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内 容 简 介 

本 书 在 前 七 版 的 基础 上 改编 而 成 , 书 中 系统 地 介绍 了 现代 通信 系统 的 基本 理论 和 最 新 发 展 技术 。 全 书 
共 分 8 章 , 内 容 包 括 :绪论 ; 信号 与 频谱 ; 基带 脉冲 与 数字 信号 ; 带 通 信号 传输 原理 及 电路 ; 调幅 、 调 频 及 数 
字 调 制 系统 ; 随机 过 程 和 频谱 分 析 ; 噪声 背景 下 通信 系统 的 性 能 ; 有 线 及 无 线 通信 系统 。 每 章 都 有 一 定 的 助 
学 例题 及 大 量 的 习题 ， 部 分 例题 及 习题 另 配 有 MATLAB 文件 。 此 外 , 本 书 还 包含 3 个 附录 :数学 技巧 . 恒 等 
式 和 表 ; 概率 和 随机 变量 ; MATLAB 的 使 用 。 新 版 中 更 新 了 所 有 MATLAB 文件 , 新 增 了 100 多 道 例题 并 给 出 
了 更 多 的 习题 答案 。 本 书 还 给 出 了 数字 电视 (DTV ) 技 术 长 期 演进 (LTE) RA, WiMAX 4G 蜂窝 系统 、 个 人 通 
信 系统 及 其 应 用 等 内 容 的 介绍 。 

本 书 适合 作为 无 线 电 技术 ,通信 与 信息 系统 等 专业 的 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 的 教材 ， 也 可 作为 通信 工程 
领域 技术 人 员 和 科研 人 员 的 参考 书 。 
Authorized translation from the English language edition, entitled DIGITAL AND ANALOG COMMUNICATION 
SYSTEMS, EIGHTH EDITION, 9780132915380 by Leon W. Couch, II, published by Pearson Education, Inc., 
Copyright (©) 2013 Pearson Education, Inc. 
All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or 
mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission 


from Pearson Education, Inc. 

CHINESE SIMPLIFIED language edition published by PEARSON EDUCATION ASIA LTD., and PUBLISHING 
HOUSE OF ELECTRONICS INDUSTRY Copyright © 2013. 

本 书 中 文 简体 字 版 专 有 出 版 权 由 Pearson Education ( 培 生 教育 出 版 集团 ) 授予 电子 工业 出 版 社 。 未 经 出 版 者 
预先 书面 许可 , 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 的 任何 部 分 。 

本 书 贴 有 Pearson Education( 培 生 教育 出 版 集团 ) 激 光 防 伪 标签 , 无 标签 者 不 得 销售 。 
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译 者 序 


本 书 译 自 美国 佛罗里达 大 学 Leon W. Couch, [I 教授 所 著 的 Digital and Analog Communication 
Systems, Eighth Edition 一 书 。 该 书 作 为 通信 工程 专业 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 通信 原理 课程 的 教材 ， 
被 国外 大 学 普遍 采用 , 影响 广泛 , 因而 具有 较 高 的 知名 度 。 第 八 版 在 第 七 版 的 基础 上 , 更 新 了 所 有 
MATLAB 文件 , 并 新 增 了 100 多 道 例题 及 书后 部 分 习题 答案 。 除 此 以 外 , 还 增加 了 数字 电视 
(DTV) 技 术 、 长 期 演进 (LTE) ABE. WiMax 4G 蜂窝 系统 、 个 人 通信 系统 及 其 应 用 等 反映 通信 系统 
最 新 发 展 技术 方面 的 介绍 。 

本 书 全 面 系 统 地 论述 了 现代 通信 系统 的 基本 理论 , 内 容 完 整 ,可 读 性 强 。 全 书 共 分 8 章 及 3 
个 附录 , 内 容 上 注重 理论 和 实际 应 用 的 结合 。 每 章 中 既 有 帮助 读者 理解 所 学 知识 的 例题 及 助 学 例 
题 , 又 有 帮助 读者 巩固 所 学 内 容 的 大 量 课外 习题 。 对 书 中 的 每 道 例题 、 部 分 助 学 例 题 及 习题 附 有 
MATLAB 仿真 软件 , 部 分 课外 习题 附 有 答案 。 附 录 中 的 内 容 包 括 : 数学 基本 公式 及 图 表 , 概率 论 及 
随机 变量 的 简易 教程 , MATLAB 入 门 等 。 这 些 内 容 既 是 正文 的 补充 , 又 是 独立 的 章节 , 可 供 没 有 这 
方面 基础 的 读者 阅读 参考 。 

本 书 适 合作 为 无 线 电 技 术 、 通 信和 与 信息 系统 及 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 教材 , 也 可 
作为 通信 工程 技术 人 员 和 科研 人 员 的 参考 书 。 

本 书 由 罗 新 民 翻 译 第 1 ~4 章 及 前 言 , 任 品 毅 翻译 第 5 ~ 8 章 及 附录 , 最 后 由 罗 新 民 统 稿 和 审 
校 。 限 于 时 间 和 水 平 有 限 , 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 读者 批评 指正 。 


译 者 
2013 年 11 月 于 西安 交通 大 学 
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本 书 继承 了 第 一 至 七 版 的 风格 , 第 八 版 中 介绍 了 数字 通信 系统 的 最 新 技术 发 展 成 果 。 本 
书 不 仅 适 合 工科 二 、 三 年 级 的 本 科 生 使 用 , 也 适合 作为 研究 生 的 入 门 课程 教材 , 或 作为 电气 
工程 师 的 最 新 技术 参考 书 。 与 本 书 配套 的 还 有 包含 100 多 道 精 选 的 课外 习题 详细 解 题 过 程 的 
学 生 题 解 手 册 , 以 及 需 借 助 计 算 机 求解 的 课外 习题 的 MATLAB 文件 ,都 可 在 www. pearson- 
highered. com/couch 下 载 得 到 。 

第 八 版 中 的 一 个 最 大 变化 是 全 书 新 增加 了 100 多 道 例 题 。 学 生 们 总 是 希望 书 中 能 有 更 多 的 例 
题 。 大 部 分 新 增加 的 例题 都 包含 几 行 文字 的 问题 描述 , MATLAB 文件 (可 从 以 上 网 址 下 载 得 到 ) 中 
包含 新 增加 的 例题 的 解 题 过 程 、 计 算 步 又 及 绘图 结果 。 这 样 做 有 以 下 好 处 : 首先 , 对 每 道 例题 的 问 
题 描 述 只 用 了 几 行 文字 , 因此 全 书 不 会 增加 太 多 的 篇 幅 ; 其 次 , 使 学 生 学 习 到 用 MATLAB 编程 解 
题 的 方法 ; 还 有 就 是 得 到 了 比 用 手工 计算 方法 更 清晰 的 绘图 结果 , 同时 还 能 发 现 MATLAB 程序 中 
的 参数 变化 是 如 何 影 响 计算 结果 的 。 作 者 相信 这 种 解 题 方法 是 一 种 教学 手段 上 的 创新 。 

要 学 习 通 信和 系统 ,首先 必须 搞 清楚 通信 系统 是 如 何 工 作 的。 读者 在 掌握 本 书 前 五 章 介 绍 的 
通信 系统 基本 知识 (信和 号 功率 、 频 谱 及 信号 的 傅 里 叶 分 析 等 ) 的 基础 上 , 再 通过 对 书 中 大 量 的 助 
学 例题 和 课外 习题 的 练习 ,以 及 对 采用 的 通信 标准 的 应 用 , 能 够 更 好 地 理解 通信 系统 的 工作 原 
理 。 特 别 值得 关注 的 是 有 线 及 无 线 通信 系统 。 另 外 , 噪声 对 通信 系统 的 影响 也 是 很 重要 的 。 如 
果 通 信 系 统 中 没有 噪声 (噪声 由 概率 论 及 随机 过 程 来 描述 ) , 那么 用 极 小 的 发 射 功率 就 可 以 把 信 
号 传 至 无 穷 远 。 总 之 , 本 书包 括 了 学 习 有 线 及 无 线 通信 系统 所 需 的 基本 内 容 和 通信 系统 中 采用 
的 技术 标准 , 具体 内 容 有 : 


o 通信 系统 的 工作 原理 : 第 1 ~5 章 ; 

e 噪声 对 通信 系统 的 影响 : 第 6 章 及 第 7 章 ; 

© 有 线 和 无 线 通信 系统 : 第 8 章 。 

本 书 既 可 作为 一 学 期 课程 的 教材 使 用 , 也 可 作为 两 学 期 课程 的 教材 使 用 。 本 书 着 重 阐 述 了 
能 在 一 学 期 课程 内 讲述 的 通信 系统 理论 和 应 用 的 基本 内 容 , 也 介绍 了 可 在 两 学 期 课程 内 深入 讨 
论 的 必要 内 容 。 这 里 着重 "的 意思 是 说 全 书 的 篇 幅 必须 限制 在 750 页 左右 .2 其 实 更 大 的 篇 幅 
也 不 能 完全 包括 新 增加 的 内 容 , 即便 是 用 于 两 学 期 课程 。( 目 前 许多 学 校 都 倾向 于 开设 阐述 基 
本 通信 理论 的 一 学 期 课程 。) 本 书 介绍 了 编码 、 无 线 信号 传播 、WiMAX 及 蜂窝 系统 的 长 期 演进 
(LTE) 等 概念 。 这 些 概 念 的 详细 内 容 将 在 专门 的 教材 中 讨论 。 

如 果 作 为 一 学 期 课程 的 教材 来 使 用 , 建议 将 本 书 中 的 前 五 章 作为 讲授 内 容 , 介绍 通信 系统 
的 基本 工作 原理 (适当 选择 第 8 章 的 内 容 作 为 补充 ) ; 倘若 作为 两 学 期 课程 的 教材 来 使 用 , 则 将 
全 书 作为 讲授 内 容 。 

本 书 涉及 了 通信 系统 中 的 一 些 实际 应 用 问题 , 这 些 实际 应 用 建立 在 通信 系统 坚实 的 理论 基 
础 之 上 。 





D 相关 资源 也 可 登录 华 信教 育 资源 网 (www.hxedu.com.cn) 注册 下 载 。 
@” 指 英文 原版 书 的 篇 幅 。 一 一 编者 注 
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e 数字 信和 号 与 模拟 信和 号 

© 幅 频 特性 和 相 频 特性 

o 傅 里 叶 分 析 

© 正 交 函数 理论 

© 功率 谱 密度 

© 线性 系统 

© 非 线 性 系统 

© 人 码 间 串扰 

实际 的 应 用 

e PAM PCM .DPCM .DM .PWM 及 PPM 等 
基带 信和 号 

e 数字 通信 系统 的 误 比 特 率 

© 光纤 系统 

e OOK, BPSK, QPSK 、MPSK MSK. OFDM 
及 QAM 等 带 通 数字 信号 

e 扩 频 系统 

e AMPS, GSM, iDEN, TDMA, WiMAX 及 
CDMA 蜂 帘 电话 系统 与 PCS 系统 

e AM DSB-SC,.SSB,VSB,PM 及 FM 等 带 
通 模拟 信号 

© 数字 与 模拟 电视 系统 

© 时 分 复 用 及 其 体系 标准 

e AM、FM、TV、DTV 及 CATV 系统 的 技术 
标准 

© 数字 线路 传输 码 及 其 频谱 

e 通信 系统 中 所 用 的 电路 

© 有 线 数 据 调制 解 调 器 

o 比特 同步 帧 同步 及 载波 同步 电路 

e Wi-Fi 及 WiMAX 无 线 数据 网 络 

© 软件 无 线 电 


新 版 书 中 的 改进 之 处 


e 复 包 络 

o 调制 理论 

e 概率 论 与 随机 过 程 

© 匹配 滤波 器 

© SNR( 信 噪 比 ) 的 计算 

© BER( 误 比特 率 ) 的 计算 
© 最 佳 系统 

e 分 组 码 与 卷 积 码 


e Web 页 面 中 的 MATLAB M 文件 

© 频 分 复 用 及 其 体系 标准 

© 电信 系统 

e 数学 图 表 

e 电话 系统 

e 助 学 例 题 

© 数字 用 户 环线 调制 解 调 器 

e 超过 100 道 带 有 求解 过 程 的 例题 ,其 中 
大 约 80 道 例 题 带 有 MATLAB M 文件 

© 数字 用 户 环线 

e 卫星 通信 系统 

© 超过 550 道 的 课外 习题 和 部 分 答案 

。 卫星 无 线 广播 系统 

o 超过 60 道 需 借助 计算 机 求解 的 课外 习题 

e 有 效 输入 噪声 温度 与 噪声 系数 

e 大 量 的 参考 文献 

© 线路 预算 分 析 

e 重视 通信 系统 的 设计 

o 模拟 通信 系统 输出 端的 信 噪 比 

e 学 生 题 解 手册 


o 增加 了 100 多 道 带 有 解 题 过 程 的 例题 。 大 部 分 增加 的 例题 有 MATLAB 解 题 程序 文件 ,这 


些 文件 可 以 从 作者 的 网 址 中 下 载 。 


。 增加 了 最 新 的 无 线 通信 系统 、LTE ASE, WiMAX 4G 蜂窝 系统 、 个 人 通信 系统 及 其 应 用 等 


内 容 的 介绍 。 


© 增加 了 数字 电视 (DTV ) 最 新 发 展 技术 的 介绍 。 


。 列 出 了 最 新 的 专业 术语 及 标准 。 
。 更 新 了 参考 文献 。 


o 更 新 了 所 有 章节 内 容 。 

。 增加 并 修订 了 课外 习题 。 

e 给 出 了 通过 设置 合适 的 关键 词 , 利用 Google 等 因特网 搜索 引擎 获取 最 新 标准 及 其 应 用 信 
息 的 建议 。 

© 继续 强调 了 利用 MATLAB 编程 的 方法 来 解决 问题 , 这 种 利用 计算 机 编程 解决 问题 的 方 
法 对 训练 刚 进 入 通信 行业 中 的 工程 师 们 非常 重要 。 本 书 是 为 数 不 多 的 几 本 提供 了 
MATLAB 文件 (可 以 从 网 上 下 载 ) 的 教材 之 一 。 这 样 做 省 去 了 读者 自己 输入 教材 中 列 出 
的 程序 的 时 间 。 

© 更 新 了 所 有 的 MATLAB 文件 , 以 便 在 Version R2010b 版 本 中 运行 。 

e 增加 了 书后 部 分 习题 答案 的 数量 , 并 在 适当 的 地 方 给 出 了 习题 的 MATLAB 解 题 文 件 。 


本 书 在 许多 课外 习题 旁 标 有 计算 机 的 符号 且 , 表示 这 些 课 外 习题 有 用 MATLAB 编写 的 仿真 
软件 及 答案 。 

书 中 每 章 的 后 面 都 有 课外 习题 。 大 约 有 1/3 的 课外 习题 标 及 ,这 些 习 题 的 完整 解 题 过程 
可 在 学 生 题 解 手 册 中 找到 。 学 生 题 解 手 册 可 以 通过 以 下 网 址 下 载 : www. pearsonhighered. com/ 
couch, 供 学 生 使 用 的 M 文件 也 可 在 此 下 载 。? 教师 题解 手册 中 给 出 了 包括 计算 机 求解 过 程 在 内 
的 全 部 课外 习题 答案 (教师 题解 手册 只 提供 给 选用 本 书 的 教师 使 用 ) 。 题 解 手册 为 PDF 文件 , 对 
需 借助 计算 机 求解 的 课外 习题 , 也 给 出 了 相应 的 MATLAB M 文件 .2 

本 书 是 我 在 佛罗里达 大 学 多 年 从 事 教学 工作 积累 的 成 果 , 后 又 以 我 作为 业余 无 线 电 接 线 员 
(编号 为 K4GWQ) 的 经 历 对 该 书 进行 了 补充 和 完善 。 我 认为 读者 只 有 对 书 中 课外 习题 进行 一 定 
的 练习 后 ,才能 理解 书 中 的 技术 内 容 。 因 此 , 本 书 为 读者 设计 了 550 多 道 习 题 。 有 些 习 题 比 较 
容易 , 这样 可 以 使 得 那些 刚 开 始 学 习 的 同学 不 感到 吃力 。 对 那些 学 习 程度 更 深 的 同学 也 有 足够 
难 的 习题 让 他 们 去 练习 。 所 有 的 习题 都 能 激励 学 生 去 思考 , 从 而 加 深 对 通信 系统 的 理解 。 

感谢 在 本 书 的 编写 过 程 中 帮助 过 我 的 许多 人 及 多 年 来 对 本 书 的 编写 工作 提出 过 建设 性 意见 
的 人 们 。 特 别 要 感谢 德 克 萨 斯 大 学 的 K. R. Rao; 奥 本 大 学 的 Jitendra J. Tugnait; 伦 斯 勒 理工 学 
院 的 John F. McDonald; 罗斯 -起 曼 理 工学 院 的 Bruce A. Ferguson ; 哈 特 福特 大 学 的 Ladimer S. 
Nagurney; 波士顿 大 学 的 Jeffrey Carruthers; 加 州 州立 大 学 长 滩 分 校 的 Hen-Geul Yeh。 还 要 感谢 
我 在 佛罗里达 大 学 的 同事 们 的 帮助 。 最 后 要 感谢 我 的 妻子 Margaret Couch 博士 , 是 她 帮助 
我 打印 并 校对 了 该 书 的 原稿 和 修订 稿 。 





Leon W. Couch, II 
于 佛罗里达 州 ， 冈 斯 书 尔 
couch@ufl. edu 





D 相关 资源 也 可 登录 华 信 教育 资源 网 ( www. hxedu.com.cn) 注册 下 载 。 
Q 相关 教 辅 资源 的 申请 方式 请 参见 本 书 末 的 “教学 支持 说 明 ”。 
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符 号 表 


由 于 在 英语 和 和 希腊 语 字母 表 中 , 没有 足够 多 的 符号 让 我 们 能 够 不 重复 地 使 用 它们 , 因此 有 
些 符号 可 能 在 不 同 的 地 方 用 来 表示 不 同 的 量 , 这 些 用 法 已 在 上 下 文中 交代 清楚 。 此 外 , 书 中 所 
用 的 符号 通常 与 相关 的 数学 学 科 中 所 用 的 符号 相同 。 例 如 , 在 讲述 复 变 量 时 , x 表示 复数 的 实 部 
( 即 = x +jy )， 而 在 讲述 统计 学 时 , x 表示 的 可 能 是 随机 变量 。 
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正 交 形 式 傅 里 叶 级 数 的 系数 

载波 频率 为 上 的 已 调 信号 电 平 

天 线 的 有 效 面 积 

正 交 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 

基带 信号 带宽 

发 射 信号 ( 带 通 型 ) 带 宽 

复数 ( c =x +jy) 

常数 

复数 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 

信道 容量 

电容 量 

摄氏 温度 

Ay Ul 

每 秒 维 数 、 每 秒 符号 数 ( D = N/T, ) 或 波 特 率 
调频 增益 因子 

极 坐标 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 

调 相 增益 因子 

误差 

自然 数 2.7183 

调制 效率 

能 量 

能 量 谱 密 度 ( ESD) 

E,/No 单位 比特 能 量 与 噪声 功率 谱 密 度 之 比 

f 频率 (赫兹 ) 

f(x) 概率 密度 函数 (PDF) 

Í 载波 频率 

fi 瞬时 频率 

fo (频率 ) 常 数 ;周期 波形 的 基 波 频率 
Í. 
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抽样 频率 
噪声 系数 


累积 分 布 函数 (CDF ) 

复 包 络 

受 噪 声 影响 的 复 包 络 

功率 增益 

功率 传输 函数 

普 朗 克 常 数 , 6.63 x10 “J+ s 
线性 网 络 的 冲 激 响 应 

x 到 有 h(x) 的 变换 函数 
RCFE RE) 
线性 网 络 的 传输 函数 

整数 

第 j 条 消息 中 包含 的 信息 量 
虚数 (V- 1 ) 

整数 

玻 尔 效 曼 常数 ,1.38 x 10-7 J/K 
整数 

带 通 网 络 复 冲 激 响应 

表示 数字 消息 的 二 进 制 码 字 中 的 比特 数 
热力 学 温度 (摄氏 温度 +273) 
整数 

单个 数 或 单个 符号 中 的 比特 数 
电感 量 

允许 使 用 的 电 平 数 

整数 

均值 

消息 (调制 ) 波 形 

受 噪声 干扰 的 消息 波形 
整数 
允许 使 用 的 消息 符号 数 
整数 

消息 符号 中 的 比特 数 

噪声 波形 

整数 

表示 数字 消息 的 符号 个 数 
噪声 功率 

白 噪 声 功 率 谱 密 度 值 
绝对 时 限 脉冲 波形 

瞬时 功率 

调频 信号 概率 密度 函数 
平均 功率 

误 比特 率 

正确 判别 概率 


Na 
NOAA 
22 


Re 


消息 错误 概率 
功率 谱 密 度 (PSD) 
高 斯 函数 积分 

第 个 抽样 值 x 的 量化 值 
接收 到 的 信号 与 噪声 混合 物 
数据 速率 (bps) 

电阻 

实 包 络 

自 相关 函数 

信号 

受 品 声 干扰 的 信号 

信和 号 功率 与 噪声 功率 之 比 
时 间 

时 间 间 隔 

热力 学 温度 ( 开 氏 温度 ) 
比特 周期 

有 效 输 入 噪声 温度 

发 射 符号 或 消息 持续 时 间 
周期 波形 的 周期 
标准 室内 温度 (290 K) 
抽样 周期 

协 方差 

电压 波形 

波形 

w(t) 的 频谱 ( 傅 里 叶 变 换 ) 
输入 

随机 变量 

复 函 数 的 实 部 或 复 常 数 
随机 过 程 

输出 

输出 随机 变量 

SZ PRIR HS HE ER ER SE FS A 
随机 过 程 

常数 

常数 

调频 指数 

调 相 指数 

AM 调制 中 的 量化 台阶 
Kronecker ô PKI% 


冲 激 函数 [ 狄 拉 克 ( Dirac) 5 函数 ] 


最 大 频率 偏 移 ( 赫 兹 ) 


Ab 最 大 相位 偏 移 


e 常数 

€ 误差 

n 频谱 效率 [ (bps) / ME | 
O(t) 相位 波形 

A 积分 时 的 哑 变 量 

A 波长 

A(r) 似 然 比 

T 3.14159 

p 相关 系数 

o 标准 偏差 

T 自 相关 函数 的 独立 变量 
T 脉冲 宽度 


极 坐标 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 


Pn 
w, 载波 角 频 率 , 2af. 
= 数学 恒等式 

A 符号 的 数学 定义 式 
定义 函数 


Jal) 第 一 类 nn 阶 贝 塞 尔 函 数 
ln(. ) 自然 对 数 

log(. ) 以 10 为 底 的 对 数 
log, (. ) 以 2 为 底 的 对 数 

Q(z) 高 斯 概率 密度 函数 积分 


Sa(z) (sin z)/z 

u(. ) PRL BBR PRR 
AC.) 三 角 函 数 
IC. ) 矩形 函数 
运算 符 

Iml :上 | 虚 部 

Rel .| KÆ 

[+] 集 平均 
CE-I) 时 间 平 均 
[.] *[.] 卷 积 

[+] FEST 
/AL:] 角度 运算 或 角度 , 参见 式 (2. 108) 
1[.]| ”绝对 值 

11 希 尔 伯 特 变换 
Fl +] 傅 里 叶 变 换 
[+] 拉 普 拉 斯 变换 
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人 的 唯一 账号 以 供 您 下 载 与 教材 配套 的 教师 资源 。 
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本 章 要 点 

© 通信 系统 工作 原理 

© 频率 分 配 与 电波 传播 特性 

© 计算 机 求解 ( MATLAB ) 

。 信息 度量 

© 编码 性 能 

通信 系统 涉及 的 内 容 非 常 广 泛 , 因此 , 在 一 本 篇 幅 适 中 的 书 中 不 可 能 全 部 讲述 。 本 教材 中 ， 
我 们 精心 选择 了 通信 系统 的 基本 理论 作为 讨论 的 重点 内 容 。 例 如 , 在 第 2 章 中 着 重 讨论 了 瞬时 
功率 和 平均 功率 的 基本 定义 , 在 第 4 章 中 讨论 了 类 似 于 AM 无 线 带 通信 号 的 功率 。 其 他 内 容 集 
中 在 了 模拟 系统 的 频谱 、 信 品 比 以 及 数字 系统 的 误 比特 率 等 概念 上 。 此 外 , 读者 通过 对 实际 通 
信 系 统 的 使 用 , 可 以 进一步 加 深 对 通信 系统 工作 原理 的 理解 。 通 常 , 通信 系统 的 实际 应 用 先 于 
理论 的 完善 , 这 增加 了 读者 的 学 习 兴 趣 并 激励 他 们 去 学 好 系统 的 基本 理论 。 本 书 的 目标 是 让 读 
者 体验 理解 通信 系统 工作 原理 后 的 喜悦 , 并 培养 设计 新 的 通信 系统 的 能 力 。 

本 书 对 一 学 期 课程 或 两 学 期 的 课程 都 是 适用 的 。 本 书 着 重 阐 述 了 能 在 一 学 期 课程 内 讲述 的 
通信 系统 理论 和 应 用 的 基本 内 容 , 也 介绍 了 可 在 两 学 期 课程 内 深入 讨论 的 必要 内 容 。 这 里 “着 
重 ” 的 意思 是 说 全 书 的 篇 幅 必须 限制 在 750 页 左右 D。 其 实 更 大 的 篇 幅 也 不 能 包括 新 增加 的 内 
X, 即便 是 用 于 两 学 期 课程 (目前 许多 学 校 都 倾向 于 开设 阐述 通信 系统 理论 的 一 学 期 课程 )。 本 
书简 要 介绍 了 编码 、 无 线 信号 传播 、WiMAX 以 及 蜂窝 系统 的 长 期 演进 (LTE ) 技术 等 概念 。 这 些 
重要 概念 的 详细 内 容 将 会 在 专门 的 教材 中 讨论 。 

第 八 版 主要 的 变化 是 在 全 书 的 各 章 中 增加 了 100 多 道 例 题 并 附 有 解答 。 学 生 们 总 是 希望 书 
中 有 更 多 的 例题 。 几 乎 所 有 新 增加 的 例题 中 都 包含 有 几 行 文字 的 问题 描述 。 对 这 些 例题 的 解答 
是 通过 MATLAB 来 完成 的 。 这 些 MATLAB 解答 文件 中 包括 了 解 题 过 程 (MATLAB 程序 中 的 注释 
行 )、 计 算 步 又 及 绘图 结果 。 这 种 表述 过 程 有 以 下 好 处 : 首先 , 对 每 个 例题 的 问题 描述 只 用 了 几 
行文 字 , 因此 全 书 不 会 增加 太 多 的 篇 幅 ; 其 次 , 学 生 可 以 积累 如 何 使 用 MATLAB 的 经 验 (通过 解 
题 过 程 的 示范 ) 。 还 有 就 是 得 到 了 比 用 手工 计算 方法 更 清晰 的 绘图 结果 ,同时 还 能 发 现 MAT- 
LAB 程序 中 的 参数 变化 是 如 何 影响 计算 结果 的 。 

那么 , 什么 是 通信 系统 呢 ? 什 么 是 电气 与 计算 机 工程 (ECE) 呢 ?ECE 解决 两 种 类 型 的 问 
题 : (1) 电 能 的 产生 或 传输 ; (2) 信息 的 传输 或 处 理 。 而 通信 系统 是 设计 用 来 传输 信息 的 。 

重要 的 是 要 搞 清楚 通信 系统 与 电力 系统 之 间 有 着 明显 的 不 同 要 求 。 在 电力 系统 中 , 信号 的 
波形 是 确定 的 , 设计 电力 系统 时 主要 考虑 的 是 如 何 减 小 电能 的 损失 。 

在 通信 系统 中 , 接收 端 ( 接 收 者 ) 在 没有 收 到 信号 之 前 是 不 知道 信号 波形 的 , 否则 就 没有 可 
传输 的 信息 , 也 就 没有 必要 进行 通信 了 。 接 收 者 对 所 传输 的 消息 越 感到 吃惊 , 收 到 的 信息 量 就 
越 大 。 也 就 是 说 , 信息 的 传输 意味 着 预先 未 知 消息 的 交流 。 

噪声 限制 了 通信 系统 的 通信 和 能力。 如 果 没 有 噪声 ,就 可 以 以 极 小 的 功率 将 信和 号 传 至 无 穷 
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远 。 在 无 线 通信 的 早期 ,人 们 就 明显 地 意识 到 了 这 一 点 。 但 是 关于 噪声 及 噪声 对 信息 传输 系统 
影响 的 理论 直到 20 世纪 40 年 代 才 由 D. 0. 诺 思 (North ) [1943 ] 、S. O. 赖 斯 (Rice)[ 1944], C. E. 
香农 (Shannon) [ 1948 | 及 N. Hth ( Wiener) [ 1949 ] SF A HE H o 

通信 系统 设计 用 来 传输 携带 信息 的 波形 给 接收 者 。 可 以 选择 不 同 的 波形 来 携带 信息 。 例 
如 , 选择 什么 样 的 波形 来 表示 打印 出 的 字母 A 呢 ? 这 取决 于 许多 因素 ,其 中 包括 波形 的 带宽 
(频带 宽度 ) 和 波形 的 中 心 频率 、 波 形 的 功率 或 能 量 、 噪 声 对 波形 携带 的 信息 的 影响 以 及 发 射 端 
产生 波形 和 接收 端 检测 波形 的 成 本 。 

本 书 分 为 8 章 及 3 个 附录 。 第 1 章 介 绍 了 一 些 重要 的 概念 , 如 信息 的 定义 , 同时 提出 了 衡量 通 
信 系 统 传输 信息 能 力 的 方法 。 第 2 章 涉及 获取 信号 波形 频谱 带宽 及 功率 的 基本 技术 。 第 3 章 人 研究 
了 基带 信号 (基带 信号 的 频谱 在 零 频 附近 ) 。 在 第 4 章 及 第 5 章 中 , 讨论 了 带 通信 号 ( 带 通信 号 
的 频谱 不 在 零 频 附近 ) 。 第 6 章 及 第 7 章 包 括 了 噪声 对 信和 号 波形 选择 的 影响 的 内 容 。 第 8 章 重 
点 介绍 了 包括 个 人 通信 系统 (PCS ) 在 内 的 几 种 有 线 及 无 线 通 信 系 统 。 附 录 中 的 内 容 有 : 数学 技 
巧 、 恒 等 式 和 表 , 概率 和 随机 变量 , MATLAB 的 使 用 等 。 此 外 ,在 每 一 章 中 还 适当 地 介绍 了 通信 
系统 采用 的 技术 标准 。 信 和 号 波形 的 绘制 、 波 形 频谱 的 计算 以 及 通信 系统 的 分 析 与 设计 都 是 借助 


于 个 人 计算 机 来 完成 的 。 
总 之 , 通信 系统 是 设计 用 来 传输 信息 的 。 设 计 通 信 系 统 时 主要 考虑 以 下 4 个 方面 的 问题 : 
1. 携带 信息 的 波形 的 选择 。 


2. 波形 的 带宽 及 功率 。 
3. 系统 噪声 对 接收 到 的 信息 的 影响 。 
4. 系统 的 成 本 。 


1.1 历史 回顾 


表 1.1 中 列 出 了 通信 系统 发 展 的 历程 。 建 议 读者 花 些 时 间 来 研究 这 张 表 , 了 解 其 中 的 内 容 。 
读者 从 表 中 会 注意 到 , 虽然 在 19 世纪 后 期 就 发 明了 电话 , 但 直到 1954 年 第 一 条 横渡 大 西洋 的 
电话 电缆 才 铺 设 完成 。 在 这 之 前 , 所 有 的 越 洋 电话 都 是 通过 短波 通信 来 完成 的 。 与 此 类 似 , 在 
英国 , 1936 年 就 开始 了 电视 广播 , 但 是 直到 1962 年 Telstar I 号 卫星 被 送 入 轨道 后 , 才 开 始 了 横 
渡 大 西洋 的 电视 转播 。 此 外 还 可 以 看 到 , 电报 中 使 用 的 数字 传输 系统 在 19 世纪 50 年 代 就 已 经 
发 明 , 这 比 20 世纪 发 明 的 应 用 于 电话 中 的 模拟 传输 系统 还 要 早 。 但 是 , 现在 人 们 又 比较 重视 数 
字 通 信 技 术 的 发 展 了 。 

表 1.1 通信 系统 发 展 的 重要 历程 





年 ” 代 事件 
公元 前 3000 年 以 前 埃及 人 发 明 象形 文字 语言 
公元 800 年 阿拉 伯 人 从 印度 引入 现在 所 用 的 数字 系统 
1400 Johannes Gutenberg 发 明 可 移动 的 活字 金属 打字 机 
1752 Benjamin Franklin 通过 风筝 证 明 雷 电 的 存在 
1827 Georg Simon Ohm 提出 欧姆 定理 (7= E/R) 
1834 Carl F. Gauss 和 Ernst H. Weber 发 明 电磁 电报 机 
1838 William F. Cooke 和 Charles Wheatstone 3-1 #17 HAR AE 
1844 Samuel F. B. Morse 在 巴尔 的 摩 及 首都 华盛顿 之 间 的 电报 线路 上 演示 电报 通信 过 程 
1850 Gustav Rorbert Kirchhoff 首次 发 表 基 尔 霍 夫 电 路 定律 


1858 首次 铺设 横渡 大 西洋 的 电缆 , 26 天 后 宣告 失败 





( 续 表 ) 
年 事 件 
1864 James C. Maxwell 预言 电磁 辐射 
1871 电报 工程 师 协 会 在 伦敦 成 立 
1876 Alexander Graham Bell 发 明 电 话 并 申请 专利 
1883 Thomas A. Edison 发 现 真空 管 中 的 电子 束 , 称 为 “爱迪生 效应 ,奠定 了 电子 管 的 基础 
1884 美国 电子 工程 师 学 会 (AIEE ) 成 立 
1887 Heinrich Hertz 验证 了 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 理论 
1889 电报 工程 师 协会 在 伦敦 改名 为 电子 工程 师 学 会 (IEE) 
1894 Oliver Lodge 在 150 码 的 距离 上 演示 无 线 通信 过 程 
1900 Guglielmo Marconi 首次 发 射 横渡 大 西洋 的 无 线 电信 号 
1905 Reginald Fessenden 通过 无 线 电 波 传送 语音 与 音乐 
1906 Lee deForest 发 明 真 空 三 极 管 放大 器 
1907 无 线 电报 工程 师 协 会 在 美国 成 立 
1909 无 线 电学 会 在 美国 成 立 
1912 在 美国 由 无 线 电报 工程 师 协 会 及 无 线 电学 会 合并 成 立 无 线 电工 程 师 学 会 (IRE) 
1915 贝尔 电话 公司 铺设 横贯 美国 大 陆 的 电话 线 
1918 Edwin H. Armstrong 发 明 超 外 差 式 接收 电路 
1920 匹 兹 保 的 KDKA 及 PA 公司 开始 首次 无 线 广播 
1920 J. R. Carson 将 抽样 引入 通信 系统 
1923 Vladimir K. Zworkykin 发 明 电 视 光 电 摄 像 管 
1926 J. L. Baird( 英 ) 和 C. F. Jenkins( 美 ) 共 同 演示 电视 
1927 美国 成 立 联邦 无 线 电 委员 会 
1927 Harold Black 在 贝尔 实验 室 发 明 负 反馈 放大 器 
1928 Philo T. Farnsworth 演示 第 一 个 全 电子 电视 系统 
1931 电 传 打字 电报 机 服务 开始 
1933 Edwin H. Armstrong 发 明 调频 信号 
1934 美国 在 联邦 无 线 电 委员 会 的 基础 上 成 立 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 
1935 Robert A. Watson-Watt 研制 出 首部 实用 雷达 
1936 英国 广播 公司 (BBC ) 首次 开始 电视 广播 
1937 Alex Reeves 提出 脉冲 编码 调制 (PCM ) 
1941 John V. Atanasoff 在 艾 奥 瓦 州立 大 学 发 明 数 字 计 算 机 
1941 FCC 批准 在 美国 进行 电视 广播 
1945 宾夕法尼亚 大 学 的 John W. Mauchly 研究 出 电子 数字 计算 机 ENIAC 
1947 贝尔 实验 室 的 Walter H. Brattain 、John Bardeen 及 William Shockley 发 明 晶体 管 
1947 贝尔 实验 室 的 Steve O. Rice 给 出 了 噪声 的 统计 描述 
1948 Claude E. Shannon 发 表 信 息 论 
1950 时 分 复 用 技术 应 用 于 电报 系统 
1950s 微波 通信 开始 应 用 
1953 NTSC 彩色 电视 制式 引入 美国 
1953 第 一 条 横渡 大 西洋 的 电话 电缆 ( 共 36 个 语音 信道 ) 铺 设 完 成 
1957 前 苏联 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ,Sputnik I 
1958 A. L. Schawlow 及 C. H. Townes 发 表 激 光 理 论 
1958 德州 仪器 公司 的 Jack Kilby 研制 出 第 一 块 钳 集 成 电路 
1958 Fairchild 公司 的 Robert Noyce 生产 出 第 一 块 硅 集成 电路 
1961 美国 开始 立体 声调 频 广 播 
1962 第 一 颗 有 源 人 造 地 球 卫 星 ( Telstar 1) 在 美国 和 欧洲 之 间 转 播 电视 信号 
1963 贝尔 公司 推出 按键 电话 
1963 IRE 和 AIEE 合并 成 立 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 
1963 — 1966 提出 纠 错 编码 理论 及 高 速 无 差错 数字 通信 自 适应 均衡 理论 
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(ER) 
年 R 事 ff 
1964 电子 电话 交换 机 ( No. 1 ESS) 投 入 使 用 
1965 第 一 颗 商用 通信 卫星 (Early Bird) 投入 使 用 
1968 有 线 电视 系统 出 现 
1971 英特尔 公司 生产 出 第 一 块 单 片 微 处 理 器 , 4004 
1972 摩托 罗拉 公司 为 FCC 演示 蜂窝 电 话 系 统 
1976 个 人 计算 机 出 现 
1979 64 kb 随机 存储 器 的 出 现 宣告 超大 规模 集成 ( VLSI) 电路 时 代 的 到 来 
1980 贝尔 公司 推出 FT3 光纤 通信 系统 
1980 利 普 公 司 和 索尼 公司 开发 出 压缩 磁盘 
1981 IBM PC 出 现 
1982 美国 电话 电报 公司 同意 解散 其 下 属 的 22 家 贝尔 电话 公司 
1984 蔓 果 公司 推出 Macintosh 计算 机 
1985 传真 机 广泛 使 用 
1989 卫星 全 球 定位 系统 (GPS ) 完成 部 署 
1995 互联 网 (Internet) 及 WWW 浏览 广泛 流行 
2000 一 至 今 进入 基于 微 处 理 器 的 数字 信和 号 处 理 、 数 字 示 波 器 、 数 字 调 谐 接收 机 、 高 速 个 人 计算 机 、 扩 频 通 


信 系 统 、 数 字 卫 星 通信 系统 、 数 字 电视 LDTV) 及 个 人 通信 系统 (PCS) 时 代 


1.2 数字 信 源 、 模 拟 信 源 与 系统 


定义 数字 信 源 是 指 产生 有 限 个 消息 符号 的 信 源 。 

电话 机 拨号 键盘 就 是 一 种 数字 信 源 , 由 它 产 生 的 符号 数 是 有 限 的 。 

定义 ”模拟 信 源 是 指 产生 连续 消息 的 信 源 。 

麦克 风 是 一 种 模拟 信 源 , 它 的 输出 电压 包含 语音 信息 , 并 且 在 一 定 的 取 值 范围 内 连续 变化 。 
定义 数字 通信 系统 是 指 将 信息 从 数字 信 源 传输 到 接收 者 (又 称 信 宿 ) 的 通信 系统 。 

定义 ”模拟 通信 系统 是 指 将 信息 从 模拟 信 源 传输 到 信 宿 的 通信 系统 。 


严格 地 说 , 数字 波形 是 指 只 取 离 散 幅度 值 的 时 间 函 数 。 如 果 是 二 进 制 的 数字 波形 ,幅度 取 
值 就 只 有 两 个 。 模 拟 波形 是 指 取 连续 幅度 值 的 时 间 函 数 。 

数字 通信 系统 中 通常 有 数字 电压 波形 和 数字 电流 波形 , 但 也 可 以 有 模拟 信号 波形 。 例 如 ， 
在 二 进 制 的 数字 通信 系统 中 , 可 以 用 频率 为 1000 Hz 的 正弦 波 代表 二 进 制 码 元 “1”, 而 用 频率 为 
500 Hz 的 正弦 波 代表 二 进 制 码 元 "0" 。 这 样 系统 通过 模拟 信号 波形 把 信息 从 数字 信 源 传输 到 接 
收 端 , 但 这 种 系统 仍 称 为 数字 通信 系统 。 从 这 点 来 说 , 数字 通信 工程 师 应 该 既 能 分 析 数 字 电路 
又 能 分 析 模 拟 电路 。 

数字 通信 系统 有 以 下 许多 优点 : 

© 数字 电路 成 本 低 。 

© 保密 性 好 。 

。 动态 范围 (最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 差 值 ) 更 大 。 

音频 、 视 频 及 数据 等 不 同 信 源 的 数据 可 以 综合 到 一 个 数字 通信 系统 中 传输 。 

© 长 途 通信 系统 中 , 中 继 站 之 间 的 噪声 不 积累 。 


。 在 强 噪声 条 件 下 , 误 码 也 可 以 小 。 
。 可 通过 编码 纠 错 。 

不 过 , 数字 通信 系统 也 有 以 下 不 足 : 

。 一 般 来 说 ,数字 通信 系统 比 模拟 通信 系统 要 求 更 宽 的 带宽 。 

。 需 要 同步 。 

但 是 , 数字 通信 系统 的 优点 比 其 缺点 多 。 因 此 , 数字 通信 系统 的 应 用 越 来 越 广泛 


1.3 确定 波形 与 随机 波形 


在 通信 系统 中 有 两 大 类 波形 : 确定 波形 与 随机 波形 (不 确定 波形 ) 。 

定义 ”确定 波形 是 指 能 用 确定 的 时 间 函 数 来 描述 的 波形 。 

例如 ,如 果 用 下 式 来 描述 信和 号 波形 : 

w(t) = A cos (Wot + $o) (1.1) 

FLA A, wo. by 是 已 知 的 常数 , 那么 这 个 波形 就 是 确定 波形 ,因为 这 时 任意 给 定 t 的 值 , 就 可 以 
计算 出 w(t) 的 值 。 如 果 以 上 三 个 常数 中 任意 一 个 是 未 知 的 , 那么 就 不 能 计算 出 w(i) 的 值 , 这 
时 信和 号 波形 就 不 是 确定 波形 。 

定义 ”随机 波形 (不 确定 波形 ) 是 指 不 能 用 确定 的 时 间 函 数 来 描述 的 波形 ,对 它 的 描述 必须 
用 概率 统计 的 方法 来 进行 ,0 

接 下 来 , 当 分 析 通 信和 系统 性 能 时 会 遇 到 一 些 困 难 。 因 为 我 们 知道 , 来 自信 源 的 波形 不 可 能 
是 确定 波形 。 例 如 , 在 数字 通信 系统 中 , 发 送 每 个 英文 字母 时 都 传递 了 信息 ,对 应 每 个 英文 字 
母 可 能 要 用 一 个 确定 波形 来 表示 。 但 是 ， 当 我 们 考察 信 源 发 出 的 波形 时 , 会 发 现 它 是 随机 波形 。 
因为 你 并 不 知道 下 一 个 要 发 送 的 是 哪 一 个 字符 , 因此 我 们 实际 需要 设计 的 是 传输 随机 波形 的 通 
信 系 统 。 品 声 也 是 用 随机 波形 来 描述 的 。 这 就 要 求 使 用 概率 论 和 统计 学 中 的 概念 (这 些 是 第 6 章 
和 第 7 章 的 内 容 ) , 从 而 使 得 设计 和 分 析 通 信 系 统 的 过 程 更 为 复杂 。 但 是 , 如 果 在 分 析 通 信 系 统 
性 能 时 把 随机 波形 视 为 一 种 特殊 的 确定 波形 ， 就 可 以 得 到 大 部 分 ( 当然 不 是 全 部 ) 想 要 的 结果 。 
本 书 的 前 五 章 采 用 的 就 是 这 种 分 析 方 法 。 


1.4 本 书 结构 


本 书 的 前 五 章 用 确定 波形 的 方法 来 分 析 通 信 系 统 。 采 用 这 种 分 析 方 法 可 以 得 到 一 些 重 要 的 
概念 , 而且 避 开 了 复杂 的 统计 分 析 过 程 , 同时 也 让 那些 不 熟悉 统计 分 析 的 读者 对 通信 系统 有 一 
个 基本 的 了 解 。 但 是 不 采用 统计 的 方法 是 不 能 分 析 通 信 系 统 重要 的 噪声 性 能 的 。 这 部 分 内 容 安 
排 在 第 6 章 、 第 7 章 及 附录 B 中。@ 第 8 章 介绍 了 几 种 实际 的 有 线 和 无 线 通信 系统 。 

本 书 将 成 为 读者 的 良师益友 。 为 了 帮助 学 生 解 答 课外 习题 , 本 书 各 章 中 安排 有 超过 100 道 
的 例题 , 这些 例 题 大 部 分 都 有 MATLAB 解答 过 程 ,可 以 在 本 段 末 所 提供 的 网 站 上 免费 下 载 相关 





四 ”随机 波形 , 也 叫 随机 过 程 , 第 6 章 将 给 出 它 的 更 精确 的 定义 。 
D 附录 B 中 介绍 了 概率 论 及 随机 变量 的 知识 , 并 且 自 成 体系 。 这 样 可 以 让 那些 没有 这 方面 基础 的 读者 在 学 习 第 6 章 及 
第 7 章 内 容 之 前 也 能 了 解 这 些 知识 。 
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.的 M 文 件 。 此 外 , 在 每 章 的 未 尾 都 安排 有 若干 道 助 学 例 题 , 这 些 助 学 例 题 都 附 有 解 题 过 程 。 在 
适当 的 地 方 还 要 用 到 个 人 计算 机 (PC ) 来 求解 这 些 例 题 。 此 外 , 学 生 题 解 手册 在 550 道 课 外 习题 
中 挑选 了 100 多 道 进行 了 详细 解答 。 所 选 的 课外 习题 用 太 进 行 了 标志 。 对 这 些 所 选 的 课外 习 
题 , 如 果 有 电脑 解答 过 程 的 , 相应 的 MATLAB 文件 也 提供 给 了 学 生 。 学 生 题 解 手册 和 MATLAB 
文件 可 以 通过 以 下 的 网 址 免费 下 载 : http://lcouch. us 或 http://couch. ece. ufl. edu, 

如 果 需 要 , 本 书 的 勘误 表 也 会 发 布 在 该 网 站 上 。 

本 书 可 以 作为 以 下 各 学 科 的 参考 文献 : 数学 (附录 A)、 统 计 学 (附录 B 及 第 6 章 ) 及 MAT- 
LAB( 附 录 C)。 此 外 本 书 中 引用 的 通信 系统 标准 (第 3、4、5、8 章 ) 也 有 参考 价值 。 

从 事 通 信和 事业 是 一 份 令 人 心动 的 职业 。 我 极力 建议 读者 先 去 浏览 一 下 第 8 章 中 介绍 的 有 线 
和 无 线 通信 系统 中 那些 让 人 特别 感 兴趣 的 内 容 。 为 了 学 习 了 解 更 多 的 实际 通信 系统 知识 以 及 自 
己 可 以 设计 的 电路 类 型 ,可 以 参考 或 购买 最 新 出 版 的 ARRL 手册 (如 2010 年 版 的 ARRL 手册 ) 。 


1.5 个 人 计算 机 及 MATLAB 的 使 用 


在 本 书 中 , 使 用 了 个 人 计算 机 (PC ) 来 绘制 信号 波形 图 、 计 算 信 号 的 频谱 (采用 快速 傅 里 叶 
变换 ) 及 求解 积分 。 总 之 , 借助 PC 可 以 帮助 读者 理解 、 分 析 和 设计 通信 系统 。 计 算 机 的 编程 语 
言 采 用 的 是 MATLAB, 之 所 以 选择 MATLAB 是 因为 这 种 语言 编程 效率 高 , 而 且 MATLAB 学 生 版 
的 价格 也 比较 合理 。 如 果 想 要 了 解 MATLAB 的 编程 思想 及 使 用 方法 , 可 以 参考 附录 C( MATLAB 
的 使 用 ) 中 的 内 容 。 附 录 C 中 提供 了 书 中 的 例题 、 助 学 例题 及 所 选 的 课外 习题 的 解 题 过 程 的 
MATLAB 文件。 这 些 文件 都 在 7.11 R2010b 版 本 的 MATLAB 中 运行 。 这 些 文件 在 前 面 提 到 的 网 
站 上 可 以 免费 下 载 。 更 多 的 细节 参考 附录 C。 

(其 他 所 有 标 有 个 人 计算 机 符号 县 的 课外 习题 的 MATLAB 文件 可 以 参考 教师 解 题 手册 。) 


1.6 通信 系统 框图 


通信 系统 可 以 用 图 1. 1 所 示 的 框图 来 描述 。 不 管 是 何 种 通信 系统 , 它 都 包括 三 个 部 分 : 发 
射 端 、 信 道 和 接收 端 。 为 了 使 读者 清楚 各 种 信号 在 通信 系统 中 的 位 置 , 我 们 在 本 书 中 将 一 直 采 
用 图 中 所 示 的 各 种 符号 。 来 自信 源 的 消息 用 输入 波形 普 (:) 表示 。 接 收 端 收 到 的 消息 用 讽 (1) K 
No FS | ~ | 表示 接收 到 的 消息 与 发 射 的 消息 不 一 样 , 即 接收 到 的 消息 元 (1) 可 能 在 信道 中 受 
到 了 噪声 的 干扰 , 或 是 在 系统 中 受到 其 他 的 损伤 , 如 受到 不 需要 的 滤波 或 不 需要 的 非 线性 变换 
等 因素 的 影响 。 信 号 波形 可 以 是 模拟 的 或 数字 的 , 这 取决 于 具体 的 通信 系统 , 它 可 以 表示 音频 、 
视频 或 其 他 类 型 的 信息 。 在 多 路 复 用 通信 系统 中 , 信号 波形 可 以 是 复 用 后 的 发 射 信 号 及 接收 信 
号 。 信 号 m(t) KMO) 的 频谱 (或 频率 ) 集 中 在 f = 0 处 , 因此 它们 都 称 为 基带 信和 号。 

发 射 端 中 信号 处 理 部 分 的 功能 是 提高 系统 的 传输 效率 。 例 如 , 在 模拟 通信 系统 中 , 信号 
处 理 融 可 能 是 用 来 限制 信号 m(1) 带宽 的 模拟 低 通 滤波 器 。 而 在 数 模 混合 通信 系统 中 , 信和 号 
处 理 需 可 能 是 模 数 转换 器 (ADC ) 。 模 数 转换 器 的 作用 是 将 输入 的 模拟 信号 的 抽样 值 转换 为 
数字 信号 (相关 内 容 在 第 3 章 中 的 脉冲 编码 调制 部 分 讨论 ) 。 这 种 情况 下 ，ADC 在 信号 处 理 
右 中 的 作用 是 对 输入 信号 进行 信 源 编码 。 此 外 , 信号 处 理 器 还 可 以 对 数字 信号 进行 信道 编 
E, 增加 奇偶 校 验 位 。 这 样 在 接收 端 中 的 信号 处 理 器 就 可 以 进行 检 错 和 纠 错 ， 从 而 减 小 或 消 
除 由 信道 中 的 噪声 引起 的 比特 错误 。 发 射 端 中 信号 处 理 器 的 输出 信号 仍 为 基带 信号 ,因为 它 
的 频谱 集中 在 /= 0 处 。 





图 1.1 通信 系统 


发 射 端 中 , 载波 电路 的 功能 是 将 处 理 好 的 基带 信号 变换 为 适合 于 信道 传输 的 频带 信和 号。 例如， 
如 果 信 道 是 由 光纤 组 成 的 , 那么 载波 电路 就 将 基带 信号 变换 为 光波 ， 即 发 射 信号 s(t) 是 光 信 号 。 
如 果 在 信道 中 直接 传输 基带 信号 , 那么 就 不 需要 载波 电路 , 这 时 发 射 信号 s(t) 就 是 信号 处 理 器 的 
输出 信号 。 当 传输 信道 是 中 心 频率 位 于 f. > 0 (上 为 载波 频率 ) 的 带 通 型 信道 时 ,就 必须 用 到 载波 
电路 了 。 这 时 s(t) 是 带 通 型 信号 , 它 的 中 心 频率 位 于 大 处。 例如 , 频率 为 850 kHz 的 调幅 (AM) 广 
播 电台 的 载波 频率 就 是 850 kHz。 将 基带 输入 信号 m(1) 变换 为 带 通信 号 s(t) 的 过 程 称 为 调制 [在 
调幅 (AM) 广 播 系统 中 , ma) 是 音频 信号 ]。 在 第 4 章 中 , 将 会 看 到 带 通 信号 具有 如 下 的 形式 : 

s(t) = R(t) cos [æt + O(t)] (1.2) 
式 中 , w. = 27f.。 WR ERA R(t) = 1, 00) = 0, 那么 信号 s(t) 就 变 成 了 频率 上 = 大 的 正弦 波 ， 
它 的 带宽 为 零 。 在 由 载波 电路 完成 的 调制 过 程 中 , R(t) 或 9(1) 或 两 者 同时 随 基带 信号 m(1) 而 
变化 。 R(t1) 和 98(1) 的 变化 将 导致 信号 s(t) 产生 带宽 , 带宽 的 大 小 将 由 信号 m(t) 的 特性 及 变换 
函数 共同 确定 。 第 5 章 中 将 会 给 出 具体 的 数字 和 模拟 带 通 型 信号 。 

言 道 可 以 分 为 两 大 类 : 有 线 信道 和 无 线 信道 。 有 线 信道 的 例子 有 双 绞 电话 线 、 同 轴 电 缆 、 
波导 及 光纤 等 。 无 线 信道 的 典型 例子 包括 大 气 、 真 空 及 海水 。 虽 然 信 道 对 不 同 种 类 的 信号 有 不 
同 的 传输 特性 , 但 数字 和 模拟 调制 的 一 般 原理 对 所 有 类 型 的 信道 都 是 适用 的 。 通 常 , 信号 在 信 
道中 传输 时 产生 衰减 , 信道 中 的 噪声 和 由 不 理想 接收 机 引入 的 噪声 会 引起 接收 信和 号 的 失真 。 信 
道中 的 噪声 可 能 来 自 于 自然 界 中 的 电气 干扰 (如 雷电 ) 或 者 来 自 人 为 的 干扰 (如 高 压 输电 线路 、 
汽车 点 火 装置 以 及 数字 计算 机 的 开关 电路 等 ) 。 信 道中 还 会 包括 有 源 放大 设备 , 如 电话 系统 中 
的 中 继 站 、 空 间 通 信 系 统 中 的 卫星 转发 器 等 。 

此 外 , 在 信道 中 还 会 产生 多 径 效 应 。 多 径 效应 是 由 于 信和 号 经 过 多 个 反射 体 引起 的 。 多 径 效 
应 可 以 近似 由 时 延 扩 展 及 多 普 勒 频 移 两 个 参数 来 描述 。 时 延 扩展 是 由 于 路 径 长 度 不 同 的 多 径 传 
播 引 起 的 。 多 径 传 播 时 , 来 自 不 同 路 径 的 信号 有 不 同 的 时 延 , 接收 端 收 到 的 信号 是 这 些 具有 不 
同时 延 信号 的 合成 , 这 导致 发 射 的 窄 脉冲 在 接收 端 出 现时 间 上 展 宽 的 现象 。 同 时 , 多 个 反射 体 
的 运动 引起 接收 到 的 合成 信号 产生 多 普 勒 频 移 。 如 果 反 射 体 慢 速 运动 且 时 隐 时 现 的 话 , 那么 接 
收 到 的 合成 信号 将 会 产生 衰落 , 这 是 由 于 来 自 不 同 路 径 的 接收 信和 号 互相 抵消 所 致 。 这 种 衰落 现 
象 可 能 大 家 在 夜晚 收听 远方 的 AM 广播 时 就 已 经 注意 到 了 (夜晚 远方 的 AM 广播 信号 的 传播 方 
式 是 天 波 , 具体 见 1.8 节 中 的 讨论 )。 

接收 端 收 到 由 信道 输出 的 受到 噪声 污染 的 信号 后 ,由 接收 端的 基带 处 理 器 转换 为 基带 信 
号 。 基 带 处 理 需 的 功能 是 "清除 "噪声 , 并 在 通信 系统 的 输出 端 得 到 信 源 信息 的 估计 值 浆 (1) 。 

我 们 的 目标 是 在 允许 的 发 射 功 率 、 信 和 号 带宽 及 成 本 的 条 件 下 , 设计 出 以 尽 可 能 小 的 失真 量 将 
言 息 传输 到 接收 端的 通信 系统 。 在 数字 通信 系统 中 , 衡量 失真 量 的 是 发 送 数据 元 的 比特 错误 概率 
CP, ) ,也 称 为 误 比 特 率 (BER) 。 在 模拟 通信 系统 中 , 衡量 系统 性 能 的 是 接收 端的 输出 信 噪 比 。 
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1.7 频率 分 配 


无 线 通 信 系统 通常 采用 大 气 层 作 为 传输 信道 。 这 时 干扰 和 电波 传播 条 件 主要 取决 于 所 采用 
的 传输 频率 值 。 从 理论 上 说 , 任何 调制 方式 (如 调幅 、 调频 、 单 边 带 、 相 移 键 控 、 频 移 键 控 等 ) 都 
可 以 在 任意 频段 上 使 用 。 但是, 为 了 维护 电波 传播 秩序 , 减 小 干扰 ,政府 相关 部 门 对 指定 的 频 
段 上 使 用 的 调制 类 型 、 信 和 号 带宽 、 发 射 功率 以 及 传输 的 信息 内 容 都 做 出 了 规定 。 

国际 上 ,频率 的 指 配 及 技术 标准 的 制定 是 由 国际 电信 联盟 (ITU ) 负 责 的 。ITU 是 联合 国 的 
一 个 特殊 机 构 , 它 的 行政 总 部 位 于 瑞士 的 日 内 瓦 ， 有 大 约 700 名 工作 人 员 ( 见 http://www. itu. 
ch) 。 工 作 人 员 的 职责 是 管理 由 ITU 的 200 个 成 员 国 批准 的 各 种 协议 。ITU 下 属 三 个 部 门 : 无 线 
电 通 信和 部 门 (ITU-R), 它 负责 频率 的 指 配 , 关心 的 是 提高 无 线 电 频谱 的 使 用 效率 ; 电信 标准 部 门 
(ITU-T) , 它 的 任务 是 研究 通信 技术 、 执 行 及 资费 等 问题 ,并 对 世界 范围 内 的 公共 电信 和 网络 
(PTN) 及 相关 的 无 线 通信 系统 提出 建议 标准 ; 电信 发 展 部 门 (ITU-D), 它 的 职责 是 提供 技术 援 
助 , 特别 是 对 发 展 中 国家 提供 技术 援助 , 以 帮助 这 些 国 家 提供 全 面 的 、 经 济 的 电信 服务 并 融 人 
世界 电信 网 络 之 中 。 在 1992 年 以 前 , ITU 主要 由 两 个 下 属 部 门 组 成 : 国际 电话 与 电报 咨询 委员 
会 (CCITT) 和 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR) 。 

ITU 的 每 个 成 员 国 在 其 领土 范围 内 拥有 频谱 使 用 及 选择 采用 某 种 通信 标准 的 权力 , 但 是 每 
个 成 员 国 应 该 遵守 由 ITU 制定 的 频率 规划 和 建议 采用 的 通信 标准 。 通 常 ，ITU 的 每 个 成 员 国都 设 
有 负责 管理 本 国 无 线 电 频 率 指 配 等 事宜 的 行政 管理 部 门 。 在 美国 , 联邦 通信 委员 会 (FCC ) 负责 一 
般 公 共 的 及 各 州 和 地 方 政府 的 无 线 电 系统 的 管理 , 并 给 它们 发 放 许可 证 ( 见 http://fec. gov)。 此 
Sh, 对 美国 政府 及 美军 的 频率 指 配 工作 是 由 国家 电信 和 信息 管理 局 (NTIA ) 负责 的 。FCC 把 国际 上 
指 配 的 频率 又 分 为 了 若干 个 子 波 段 , 一 共 可 容纳 900 万 台 发 射 机 工作 , 提供 70 种 业务 服务 。 
K 1.2 中 列 出 了 频段 的 一 般 划 分 、 频 段 的 名 称 、 典 型 的 传播 条 件 以 及 提供 的 典型 业务 。 

要 详细 了 人 解 目前 美国 最 新 的 频率 分 配 情况 , 可 参考 以 下 网 页 : http://www. ntica. doc. gov/ 


osmhome/allochrt. html, 


1.2 频段 名 称 、 传 播 特性 及 典型 应 用 


频 段 ” 名 R 传播 特性 典型 应 用 
3 ~30 kHz 其 低频 (VLF) ”地 波 传 播 ; 白天 和 晚上 , 损耗 小 ; KAR WER FAG 海底 通信 
声 电 平 高 
30 ~300 kHz 低频 (LF) 与 其 低频 类 似 , 但 可 靠 性 稍 差 ; 白天 有 吸收 ” 远 距 离 导 航 ; 海底 通信 ; 无 线 信 标 
300 ~3000 kHz ”中 频 (MF) ”地 波 传 播 , 晚上 天 波 传播 ; 晚上 损耗 小 ， 海上 无 线 通 信 、 定 位 及 调幅 广播 ( AM) 
白天 损耗 大 ; AKRE 











3 ~30 MHz 高 频 ( HF) 电离 层 反 射 , 随时 间 、 季 节 及 频率 变化 ; ”业余 无 线 电 ; 国际 广播 , 军事 通信 , 远 距 离 
30 MHz 以 下 时 大 气 噪声 电 乎 低 的 飞机 及 轮船 间 通 信 , 电话 、 电 报 及 传真 

30 ~300 MHz ”其 高 频 (VHF) 接近 视线 (LOS) 传 播 , 温度 变化 会 引起 散 VHF 电视 , 调频 双向 无 线 通信 , 飞行 器 调 
射 ， 宇 宙 噪 声 幅 通信 ,飞行 器 辅助 导航 

0.3~3 GH? ” 极 高 频 (UHF) 视线 传播 , 宇宙 噪声 UHF 电视 , 蜂窝 电话 , 辅助 导航 , 雷达 ， 

GPS, 微波 通信 , 个 人 通信 系统 
1.0 ~2.0 L 
2.0~4.0 S 


3 ~30 GHz 超 高 频 (SHF) ”视线 传播 , 10 GHz 以 上 时 有 雨滴 损耗 ， 卫星 通信 , 雷达 , 微波 通信 
氧气 、 水 蒸气 会 引起 大 气 损 耗 , 22.2 GHz 
时 有 大 的 水 蒸气 吸收 
"kHz =103 Hz; MHz=106 Hz; GHz=10° Hz, 





( 续 表 ) 
频 。 上 段 * 名 A 传播 特性 典型 应 用 

字母 符号 
2.0~4.0 S 
4.0~8.0 C 
8.0 ~12.0 X 
12.0 ~18.0 Ku 
18.0 ~27.0 K 
27.0 ~40.0 Ka 
26.5 ~40.0 R 
30 ~ 300 GHz 极 高 频 ( EHF) 同上 ; 183 GHz 时 有 大 的 水 蒸气 吸收 ， 雷达 , 卫星 通信 , 实验 

60 GHz 及 119 GHz 时 有 和 氧气 吸收 

字母 符号 
27.0 ~40.0 Ka 
26.5 ~40.0 R 
33.0 ~50.0 Q 
40.0 ~75.0 V 
75.0 ~110.0 wW 
110 ~ 300 毫米 波 
103 ~10’ GHz 红外线、 可 见 光 及 紫外 线 视线 传播 光纤 通信 


akHz =103 Hz; MHz=10° Hz; GHz=10° Hz, 


1.8 电波 传播 


如 表 1.2 中 所 列 , 无 线 信道 中 的 电波 传播 特性 主要 取决 于 频率 值 的 大 小 , 因此 需要 根据 电 
波 的 覆盖 要 求 来 指 配 使 用 的 频率 。 电 波 的 传播 特性 取决 于 无 线 电波 的 传播 速度 , 传播 速度 是 高 
度 和 边界 条 件 的 函数 , 它 与 大 气温 度 、 大 气 密度 及 电离 层 的 浓度 有 关 。 

位 于 大 气 层 上 部 的 电离 子 ( 即 自由 电子 ) 主要 影响 中 频 (MF) 和 高 频 (HF) 电 磁 波 的 传播 。 电 
离子 是 由 于 大 气 层 受到 太阳 紫外 线 和 宇宙 射线 的 辐射 而 产生 的 。 因 此 , 电离 子 的 浓度 在 每 天 的 
不 同时 段 、 每 年 的 不 同 季节 以 及 太阳 的 不 同 活动 (太阳 黑子 ) 周期 内 都 不 相同 ,从 而 造成 了 在 地 
球 外 表 不 同 高 度 的 大 气 层 中 有 不 同 的 电离 子 浓度 。 

对 电波 的 传播 起 主要 作用 的 电离 区 域 是 D、E、P 及 F, 层 。 其 中 DD 层 位 于 接近 地 球 表面 大 
约 45 英里 或 55 英里 的 高 度 。 对 频率 /> 300 kHz 的 电磁 波 , D 层 就 像 是 海绵 吸水 一 样 地 吸收 
( 衰减) 这些 电 磁 波 。 不 过 , D 层 对 电波 的 衰减 随 着 频率 的 增加 而 减 小 , 当 频 率 f > 4 MHz 时 , E 
减 量 就 不 大 了 。 对 频率 f < 300 kHz 的 电磁 波 , D 层 对 它们 将 产生 折射 (弯曲 ) 作 用 。D 层 白天 浓 
EK, 正午 时 分 达到 最 大 值 。 到 了 晚上 , D 层 几 乎 消失 。E 层 的 高 度 在 65 ~75 英里 之 间 , 它 的 
浓度 在 正午 时 分 达到 最 大 值 ， 太阳 落 山 后 消失 。E 层 白天 反射 高 频 (HF) 电 波 。F 层 的 高 度 在 90 
~250 英里 之 间 , 它 的 浓度 在 太阳 升 起 的 时 候 很 快 上 升 , 午后 达到 最 大 值 , 太阳 落 山 后 缓慢 消 
失 。F 层 在 白天 分 离 为 F AP, 两 层 , 到 了 晚上 ,又 合 为 一 层 。 对 高 频 (HF ) 信号 起 反射 作用 的 
主要 是 下 层 。 不 同 频率 的 电波 以 不 同 的 方式 传播 , 电波 的 传播 方式 主要 有 三 种 : 地 波 、 天 波 和 
视线 传播 (LOS), 如 图 1.2 所 示 。 

地 波 传播 方式 如 图 1.2(a) 所 示 , 它 是 频率 在 2 MHz 以 下 的 电磁 波 的 主要 传播 方式 。 在 这 种 
方式 中 , 电磁 波 弯曲 地 沿 着 地 球 的 表面 传播 , 这 是 由 于 电磁 波 的 绕 射 作用 造成 的 。 地 波 是 调幅 
广播 中 的 传播 方式 。 在 调幅 (AM) 广播 中 , 电波 覆盖 地 球 的 表面 , 信号 在 可 视 的 水 平 范围 内 传 
播 。 经 常 有 人 会 问 下 面 的 问题 : 最 低 的 可 用 无 线 电 频 率 是 多 少 ? 这 个 问题 的 答案 是 : 最 低 的 可 
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用 无 线 电 频 率 值 取决 于 你 想 制造 多 长 的 天 线 。 要 保证 有 效 的 辐射 所 需 的 天 线 长 度 必须 比 波长 
的 1710 要 长 。 例 如 ,对 载波 频率 大 = 10 kHz 的 信号 来 说 , 波长 为 

Ree 

fe 
8 

as SE = 3 x 10m 
这 里 HHR, (SRA = c/f, 意思 是 : 距离 = 速度 x 时 间 , 这 里 的 时 间 是 跨越 一 个 波长 所 需 的 
时 间 , Aye = 1 从 。) 因 此 , 为 了 有 效 地 辐射 10 kHz 的 电磁 波 ,天 线 的 长 度 至 少 应 为 3000 m, 


信号 传播 


(1.3) 





(a) 地 波 传播 (2 MHz 以 下 ) 





(b) 天 波 传播 (2~30 MHz) 
信号 传播 、 





(c) 视线 传播 (LOS) (30 MHz 以 上 ) 
图 1.2 电波 传播 方式 


天 波 的 传播 方式 如 图 1.2(b) 所 示 , 它 是 频率 在 2~30 MHz 之 间 的 电磁 波 的 主要 传播 方式 。 
电波 在 电离 层 和 地 球 表面 之 间 来 回 反 射 从 而 实现 远 距 离 的 电波 覆盖 。 实 际 上 , 由 于 电离 层 的 
折射 率 随 着 高 度 以 及 电离 层 浓 度 的 变化 而 变化 , 使 得 电波 在 电离 层 中 以 倒 U 字形 的 形状 逐渐 地 
发 生 折 射 ( 弯曲) 。 电 离 层 的 折射 率 由 Griffiths(1987)、Jordan 和 Balmain( 1968) 等 人 给 出 ,如 下 


式 所 示 : 
E r (1.4) 


AP, n 为 折射 率 , 为 自由 电子 密度 ( 每 立方 米内 的 自由 电子 数 ) , A A E RE R RAA a 
效 )。N 的 值 取决 于 时 间 、 季 节 以 及 太阳 黑子 的 数量 , 典型 值 在 10” ~ 102 之 间 。 在 电离 层 区 域内 ， 
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因为 W > 0, 所 以 n <1, 而 在 电离 层 区 域外 , 因为 WwW=0, 所 以 n= 1。 由 于 在 电离 层 内 nn <1, W 
此 电波 的 折射 满足 斯 涅 耳 (Snell ) 定律 ， 即 
n sin Ọ, = sin @; (1.5) 
RP, op, 为 电波 的 人 射 角 (电波 的 入射 方向 与 垂直 线 之 间 的 夹 角 ) , p, 为 电波 的 折射 角 。 此 外 , EE 
离 层 区 域内 , N 的 值 随 高 度 会 发 生变 化 , 从 而 折射 率 也 会 不 同 。 当 电波 的 频率 处 在 2 ~30 MHz 范围 
内 时 ,电波 折射 率 的 变化 恰好 使 得 电波 弯曲 回 到 地 面 。 因 此 , 电离 层 的 作用 像 是 一 个 反射 器 。 
由 图 1.2(b) 可 以 看 出 , 发 射 台 的 覆盖 范围 是 图 中 标 出 的 黑 粗 线 部 分 。 发 射 天 线 周 围 的 区 域 是 地 
PENCE, 其 他 范围 是 由 天 波 覆 盖 的 。 注 意 , 在 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 还 有 电波 没有 覆 
盖 到 的 地 方 。 电 波 的 反射 角 及 电离 层 反 射 点 上 的 信号 损耗 取决 于 电波 的 频率 、 每 天 的 时 段 、 季 
节 以 及 太阳 的 活动 情况 [ 见 Jordan, 1985, 第 33 章 ]。 
白天 的 时 候 , 电子 的 浓度 (在 电离 层 的 反射 点 处 ) 会 高 些 , 故 n < 1, 因此 可 以 收听 到 远方 的 
短波 电台 广播 。 但 是 , 白天 D 层 也 存在 , 它 吸 收 频率 4 MHz 以 下 的 电磁 波 。 
调幅 (AM ) 广播 的 情况 就 是 这 样 。 白 天 收 不 到 远方 的 调幅 广播 , 但 到 了 晚上 , D 层 消 失 了 ， 
就 可 以 通过 天 波 听 到 广播 了 。 在 美国 , FCC 为 AM 波段 指 配 了 若干 个 频率 点 作为 “清晰 频道 ” 
( 见 表 5.1)。 在 这 些 频 道上 , 只 有 一 个 或 两 个 50 kW 的 大 功率 电台 及 少数 几 个 小 功率 的 电台 晚 
上 广播 。 由 于 这 些 频 道上 的 干扰 较 小 , 因此 50 kW 的 大 功率 电台 的 广播 通过 天 波 使 远 在 800 英 
里 以 外 的 地 方 都 常 能 听 到 。 例 如 , 在 这 些 “ 清 晰 频道 ”上 广播 的 50 kW 大 功率 电台 有 : 位 于 
Nashville 的 WSM 电台 , 工作 频率 为 650 kHz; 位 于 Minneapolis 的 WCCO 电台 , 工作 频率 为 830 kHz; 
位 于 Des Moines 的 WHO 电台 , 工作 频率 为 1040 kHz。 不 过 这 几 年 随 着 一 些 新 电台 的 陆续 开播 ， 
这 些 “ 清 晰 频道 ”上 的 广播 也 不 像 当 初 那样 清晰 了 。 
天 波 的 传播 主要 是 由 卫 层 (高 度 在 90 ~250 英里 之 间 ) 对 电波 的 反射 作用 引起 的 。 由 于 有 了 
FEB, 几乎 在 白天 或 晚上 的 任何 时 候 都 能 收听 到 来 自 地 球 另 一 面 的 国际 短波 电台 广播 。 
视线 传播 ( 如 图 1.2(c) 所 示 ) 是 频率 高 于 30 MHz 的 电磁 波 的 主要 传播 方式 , 这 时 电磁 波 以 
直线 方式 传播 。 在 这 种 情况 下 ,f”>> 81N, 因此 = 1。 这样 电离 层 对 电磁 波 的 折射 就 很 小 。 事 
XE, 这 时 信和 号 将 穿 过 电离 层 。 卫 星 通信 利用 的 就 是 这 种 特性 。 
视线 传播 方式 的 不 足 之 处 在 于 : 当 在 两 个 地 球 站 之 间 进 行 通信 时 , 信号 的 传播 路 径 必 须 位 
于 水 平 线 之 上 , 否则 地 球 曲 率 就 会 遮挡 视线 路 径 。 因 此 , 为 了 让 接收 天 线 能 “看 见 " 发 射 天 线 ， 
必须 把 收发 天 线 架 设 在 高 塔 上 。 视 线 传播 距离 d 与 天 线 高 度 有 关 , 由 图 1.3 可 以 容易 地 得 到 计 
算 d 的 公式 。 从 图 中 可 以 看 出 : 
a+r=(rt+h? 
或 
@ = 2rh + k? 
其 中 ,7 为 地 球 的 半径 , h 为 地 面 上 的 天 线 高 度 。 这 里 及 与 2rh 相 比 可 以 忽略 不 计 。 地 球 的 半径 
为 3960 英里 。 然 而 ,对 视线 传播 的 电波 来 说 , 地 球 的 有 效 半径 为 了 x (3960) 英里 -0 因此 , W 
线 传播 距离 d 为 
d= V2h 英里 (1.6) 
这 里 用 到 了 转换 因子 , 因此 , 天 线 高 度 h 的 单位 为 英尺 , 而 d 的 单位 为 英里 。 例 如 , 指 配给 电视 





D 大 气 层 的 折射 率 随 高 度 的 增加 缓慢 地 减 小 , 从 而 引起 电波 发 生 轻微 的 弯曲 。 这 种 效果 可 以 体现 在 用 等 效 地 球 半 径 来 计 
算 视线 传播 距离 上。 等 效 地 球 半径 的 值 是 实际 地 球 半径 值 的 4/3。 
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台 工 作 的 频率 是 30 MHz 以 上 的 VHF 和 UHF 频段 范围 ( 见 表 1.2), 大 功率 的 电视 台 的 覆盖 范围 
取决 于 视线 传播 距离 。 对 一 个 发 射 塔 高 度 为 1000 英尺 的 电视 台 来 说 , 它 的 视线 传播 距离 d 为 
44.7 英里 。 对 电视 接收 端 来 说 , 如 果 接收 天 线 的 高 度 为 30 英尺 , 那么 视线 距离 4 为 7.75 英里 。 因 
此 , 对 这 样 的 发 射 和 接收 天 线 高 度 而 言 , 电视 台 的 覆盖 区 域 将 是 电视 台 周 围 半径 为 44.7+7.75 = 
52.45 英 里 的 范围 。 

/ 地 球 表面 切线 





图 1.3 视线 传播 距离 的 计算 


例题 1.1 视 距 问题 
试 绘制 发 射 天 线 高 度 从 0 英尺 到 1000 英尺 变化 时 的 LOS 视线 距离 图 形 。 假 设 接 收 天 线 高 
FLAS 英尺 。 解 题 过 程 及 结果 参见 并 运行 M 文件 Examplel 1.m。 


除了 视线 传播 方式 以 外 , 频率 在 30 ~ 60 MHz 范围 内 的 电磁 波 可 能 还 会 发 生 电 离 层 散射 传 
播 现象 , 这 是 由 于 电离 层 的 低 端 ( 大 约 在 离 地 球 表面 50 英里 的 高 度 ) 折射 率 的 不 规则 性 引起 的 。 
由 于 电波 的 散射 传播 , 使 得 超过 视线 传播 距离 的 1000 英里 之 间 的 通信 也 能 进行 。 类 似 地 ,对 流 
层 (在 离 地 球 表面 10 英里 高 度 以 内 ) 的 散射 传播 , 能 将 频率 在 40 MHz ~4 GHz 范围 的 电磁 波 传 
输 到 几 百 英里 外 的 地 方 。 

关于 无 线 电波 传播 更 详细 的 技术 细节 , 可 以 参阅 由 Griffiths (1987 ) Jordan 和 Balmain 
(1968 ) 等 人 编写 的 教科 书 中 有 关 地 波 和 天 波 传播 的 章节 内 容 以 及 Rappaport(2002) 编写 的 教科 
书 中 有 关 无 线 蜂 窝 信号 传播 的 章节 内 容 。 还 有 一 本 叫做 ARRL( ARRL, 2010) 手 册 的 参考 书 对 这 
个 问题 讲 得 也 很 清楚 , 非常 值得 一 读 。 该 参考 书 中 还 包括 有 预测 天 波 传播 条 件 的 计算 机 程序 
(如 VOACAP)。 


1.9 信息 的 度量 


正如 看 到 的 那样 , 通信 系统 的 目的 是 将 信息 由 信 源 传输 到 接收 者 。 但 是 信息 到 底 是 什么 
呢 ? 信息 又 如 何 来 度量 呢 ? 我 们 定性 地 知道 , 信息 与 接收 者 收 到 消息 时 感到 的 惊讶 程度 有 关 。 
例如 ,“ 海 洋 受 到 了 核 爆炸 的 破坏 "这 条 消息 比 “今天 下 雨 ”这 条 消息 包含 有 更 多 的 信息 量 。 


定义 ”从 数字 信 源 发 出 的 第 j 条 消息 包含 的 信息 量 由 下 式 给 出 : 
] 
y= log( 5 ) vs (1.7a) 


AYP, P 为 传输 第 j iH EME 





D 附录 B 中 给 出 了 概率 的 定义 。 
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由 上 面 给 出 的 定义 看 出 , 越 不 容易 发 生 的 消息 ( P 的 值 越 小 ) 包 含 的 信息 量 越 大 ( 2 的 值 越 
大 ) 。 我 们 也 看 到 , 信息 的 度量 只 与 发 送 消 息 的 可 能 性 有 关 , 而 与 消息 的 内 容 是 否 有 意义 无 关 。 

对 数 的 底 的 取 值 决定 了 信息 度量 的 单位 。 当 取 以 2 为 底 的 对 数 时 , 信息 的 单位 为 比特 
(bit) 。 如 果 取 自然 对 数 , 信息 的 单位 为 奈 特 (nat) 。 当 取 以 10 为 底 的 对 数 时 , 信息 的 单位 为 哈 
特 利 (Hartley), EVAR. V. Hartley 的 名 字 命名 。R. V. Hartley[ Hartley, 1948] 1928 年 首次 建议 用 
对 数 来 度量 信息 。 

本 章 中 ,比特 用 来 表示 由 式 (1.7a) 定 义 的 信息 的 单位 。 在 后 续 的 章节 中 , 特别 是 第 3 章 中 ， 
比特 也 用 来 表示 二 进 制 数据 的 单位 。 注 意 , 不 要 混淆 bit 这 个 词 的 两 种 不 同 含义 。 有 些 作 者 用 
binit 来 表示 数据 的 单位 , 而 用 bit 专门 来 表示 信息 的 单位 。 但 是 , 大 多 数 工 程 师 使 用 同一 个 词 
bit 来 表示 两 种 不 同 的 单位 , 而 从 上 下 文中 去 理解 该 词 的 含义 。 本 书 保持 了 工业 界 的 习惯 用 法 ， 
用 相同 的 词 来 表示 两 种 不 同 的 单位 。 

为 了 方便 用 计数 器 来 计算 信息 量 了 , 式 (1.7a) 可 以 写 为 以 10 为 底 的 对 数 形式 或 自然 对 数 的 
形式 : 


1 1 
L=- —— be yy Be ee In P 
Set OCU TA 


通常 , 由 于 每 条 消息 发 送 的 概率 P, 是 不 相同 的 , 因而 每 条 消息 包含 的 信息 量 也 不 相同 。 所 
以 在 考察 信 源 所 有 可 能 发 送 的 消息 后 , 需要 计算 信 源 的 平均 信息 量 。 


定义 ”数字 信 源 的 平均 信息 量 为 
m m 1 
H= DP = DP; loex(}) bps (1.8) 
j=l j=l j 


式 中 , 由 是 信 源 中 包含 的 可 能 发 送 的 消息 的 个 数 ( 由 于 假设 是 数字 信 源 ， 所 以 m 的 值 是 有 限 
的 ) , P, 为 传输 第 j 条 消息 的 概率 。 平 均 信 息 量 称 为 信 源 炉 (entropy) 。 


例题 1.2 ZAK 

假设 在 二 进 制 的 条 件 下 , 检验 信 源 精 是 如 何 随 已 的 变化 而 变化 的 。 书 是 获得 “17” 的 概率 ， 
取 值 范围 为 0 ~1。 解 题 过 程 及 结果 参见 并 运行 M 文件 Examplel_ 2. m, 

例题 1.3 AER R MM H HF 

试 求 一 条 由 12 位 长 的 数字 组 成 的 消息 中 包含 的 信息 量 。 设 每 位 数字 以 相同 的 概率 取 4 种 
可 能 的 电 平 值 ， 且 每 位 数字 所 取 的 电 平 值 与 前 一 位 数字 无 关 。 

在 一 串 由 12 个 符号 (数字 ) 组 成 的 消息 中 ,每 个 符号 取 4 种 可 能 的 电 平 值 ， 这 样 就 有 
Ade AA 种 不 同 的 组 合 。 由 于 符号 取 每 种 电 平 的 概率 是 相同 的 ， 所 以 这 些 组 合 出 现 的 
概率 也 是 相同 的 。 因 此 ， 

1 1 12 
nga 


1 
1; = log2 (ap) = 12 log 2(4) = 24 bps 
4 


在 这 道 例 题 中 ， 可 以 看 出 每 条 消息 包含 的 信息 量 都 等 于 24 比特 ， 因 此， 平均 信息 量 万 为 
24 比特 。 
假设 每 个 数字 只 能 取 两 种 电 平 值 ， 且 取 值 概率 相同 ， 那 么 消息 中 包含 的 信息 量 是 12 比特 ， 因 


(1.7b) 
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而 平均 信息 量 也 为 12 比特。 这里， 因为 所 有 由 12 个 符号 组 成 的 消息 发 生 的 概率 相同 ， 所 以 它们 包 
含 的 信息 量 都 是 12 比特 。 如 果 消 息 发 生 的 概率 不 同 , 那么 有 些 消息 包含 的 信息 量 多 于 12 比特 , 有 
些 消息 包含 的 信息 量 少 于 12 比特 。 这 样 平均 信息 量 会 比 12 比特 小 。 例 如， 有 一 半 的 消息 ( 如 在 
4096 条 消息 中 有 2048 条 ) 发 生 的 概率 为 P= 10“”( 对 应 的 1 = 16. 61 比特 ), 另 一 半 消 息 发 生 的 概 
ŽA P, = 4.78 x10% (对 应 的 1 = 11.03 A), 那么 平均 信息 量 为 有 =11.14 比特 。 


信息 速率 也 是 重要 的 指标 。 
定义 ”信息 速率 由 下 式 给 出 : 
R= = bps (1.9) 
这 里 ,万 是 由 式 (1.8) 计 算出 的 信息 量 , 了 是 发 送 消息 所 需 的 时 间 。 
以 上 给 出 的 几 条 定义 适用 于 数字 信 源 。 对 模拟 信 源 可 以 用 数字 信 源 来 近似 , 近似 的 程度 可 
以 达到 我 们 所 希望 的 精度 。 


1.10 信道 容量 与 理想 的 通信 系统 


有 许多 标准 可 以 用 来 衡量 通信 系统 的 有 效 性 ,以 判断 通信 系统 是 否 理想 或 完善 。 对 数字 通 
信 系 统 来 说 ,理想 的 系统 应 该 是 在 一 定 的 发 送 能 量 及 信道 带宽 的 条 件 下 , 系统 的 输出 端 有 最 小 
的 比特 错误 概率 。 因 此 ， 比 特 错误 概率 及 信号 带宽 是 最 重要 的 指标 ,这 些 将 在 后 续 的 章节 中 讨 
论 。 这 样 就 提出 了 一 个 问题 : 有 没有 可 能 设计 一 种 通信 系统 , 在 信道 受到 品 声 的 干扰 时 , 输出 
端的 比特 错误 概率 为 零 。 香 农 (Shannon) 在 1948 年 到 1949 年 就 回答 了 这 个 问题 [ Wyner 和 Sha- 
mai, 1998; Shannon ,1948, 1949 ] 。 在 一 定 的 假设 条 件 下 , 答案 是 肯定 的 。 香 农 提出 了 计算 信道 
容量 C(bps) (在 信号 与 白 高 斯 噪声 相 加 的 情况 下 ) 的 公式 ,并 指出 如 果 信 息 速率 R(bps) 小 于 信 
道 容 量 C, 那么 输出 端的 误 比 特 率 可 以 接近 零 。 计 算 信道 容量 C 的 公式 如 下 : 


S 
C=B logs (1+ 5) (1.10) 


式 中 , B 为 信道 带宽 , 单位 是 赫兹 , SAN( 单 位 是 瓦特 之 比 , 不 是 dB ) 为 数字 接收 机 输入 端的 信和 号 
与 噪声 功率 之 比 。 香 农 并 没有 告诉 我 们 如 何 去 构 建 这 种 通信 系统 , 但 是 , 他 证 明了 在 理论 上 这 
种 通信 系统 是 存在 的 。 因 此 , 香农 给 出 了 一 个 我 们 可 以 努力 去 实现 的 理论 极限 。 系 统 要 接近 香 
农 的 理论 极限 , 通常 要 采用 纠 错 编码 技术 。 


例题 1.4 信道 容量 
假设 电话 线 的 带宽 为 3300 Hz, 试 画 出 电话 线 的 信道 容量 与 变化 范围 为 0 ~ 60 dB 的 信 骂 比 
S/N 之 间 的 兄 数 图 形 。 解 题 过 程 及 结果 参见 并 运行 M 文件 Examplel_4. m, 


对 模拟 通信 系统 来 说 , 最 佳 的 系统 应 该 是 在 一 定 的 信道 带宽 及 发 射 功率 的 条 件 下 , 接收 机 
的 输出 端 具 有 最 大 的 信 噪 比 。 这 里 , 输出 端 信 品 比 的 计算 最 重要 。 可 能 有 人 会 问 , 可 不 可 以 设 
计 一 种 通信 系统 , 在 信道 受到 噪声 干扰 时 , 输出 端的 信 噪 比 为 无 穷 大 ? 答案 是 否定 的 。 在 第 7 章 
中 给 出 了 实际 的 模拟 通信 系统 与 香农 的 理想 通信 系统 的 性 能 比较 结果 ( 见 图 7.27) 。 

奈 奎 斯 特 (Nyquist) 和 哈 特 利 (Hartley ) 分 别 在 1924 年 和 1928 年 给 出 了 数字 传输 系统 中 其 他 
的 基本 限制 条 件 。 奈 奎 斯 特 证 明了 如 果 一 位 二 进 制 符号 用 一 个 脉冲 来 表示 , 那么 无 干扰 的 脉冲 
传输 速率 不 大 于 2B 个 脉冲 / 秒 , 其 中 B( 单 位 为 赫兹 ) 是 信道 带宽 。 这 就 是 将 在 第 2 章 中 讨论 的 
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维 数 定理 。 哈 特 利 把 奈奈 斯 特 得 出 的 结论 推广 到 多 进 制 脉冲 系统 中 , 这 将 在 第 3 章 和 第 5 章 中 
讨论 。 

在 下 一 节 中 将 介绍 数字 系统 采用 编码 技术 后 系统 性 能 改善 的 情况 以 及 与 香农 的 理想 系统 性 
能 比较 的 情况 。 


1.11 编码 


如 果 数 字 通 信 系 统 输 出 端的 数据 错误 太 多 , 那么 采用 以 下 任意 一 种 技术 常 能 减少 错误 的 
BH 

© 自动 重 发 请 求 ( ARQ) 

© 前 向 纠 错 (FEC) 


在 ARQ 系统 中 , 当 接收 电路 检测 到 一 组 数据 中 有 奇偶 检验 误差 时 , 它 将 请 求 发 送 端 重 发 该 
组 数据 。 在 FEC 系统 中 , 对 发 送 的 数据 进行 编码 , 这 样 接收 端 就 能 发 现 错误 并 纠正 它 。 这 些 处 
理 过 程 属于 信道 编码 , 因为 它们 用 来 纠正 由 信道 中 的 噪声 引起 的 错误 。 这 与 第 3 章 中 讨论 的 信 
源 编码 不 一 样 。 信 源 编码 的 目的 是 从 信 源 中 提取 主要 的 信息 并 将 其 编码 为 数字 形式 , 以便 用 数 
字 技 术 有 效 地 存储 和 传输 这 些 信息 。 

选择 采用 ARQ 或 FEC 技术 中 的 哪 一 种 取决 于 具体 的 应 用 场合 。ARQ 技术 通常 在 计算 机 通 
信 系 统 中 采用 , 因为 这 种 技术 实现 起 来 比较 经 济 。 而 且 在 计算 机 通信 系统 中 , 通常 有 双 工 ( 双 
向 ) 信 道 , 这 样 接收 端 在 收 到 正确 数据 后 能 够 通过 反 向 信道 发 回 确认 (ACK ) 信号 ， 而 在 收 到 错 
误 数 据 后 能 够 通过 反 向 信道 发 回 重 发 请 求 ( NAC) 信 号 。FEC 技术 用 来 纠正 单 工 ( 单 向 ) 信道 中 
发 生 的 错误 , 单 工 信 道 不 能 给 发 端 回 传 ACK/NAC( ARQ 技术 中 需要 ) 信 号 。FEC 技术 适合 用 在 
长 传输 时 延 的 系统 中 。 这 种 系统 如 果 采 用 ARQ 技术 的 话 , 数据 的 有 效 速率 会 很 低 , 因为 这 时 发 
射 端 在 等 待 由 于 系统 的 传输 时 延 而 晚 到 的 ACKANAC 信号 的 过 程 中 , 会 有 一 个 长 的 空置 时 间 。 
下 面 将 主要 讨论 FEC 技术 。 

采用 FEC 技术 的 通信 系统 如 图 1.4 所 示 , 图 中 标 出 了 编码 和 译 码 模块 。 编 码 时 在 数据 流 中 
加 入 额外 (元 余 的 ) 的 比特 位 , 这 样 接收 端的 译 码 器 就 能 减少 或 纠正 错 码 。 但 是 ,额外 加 入 的 比 
特 位 会 提高 数据 速率 (bps) ， 从 而 增加 编码 信号 的 带宽 。 


发 射 机 噪声 


传输 媒介 (信道 ) 
: Š m 数字 
ws eat 


一 一 一 / 









接收 机 
图 1.4 数字 通信 系统 的 一 般 模型 
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编码 可 以 分 为 两 大 类 : 

© 分 组 码 。 分 组 码 编码 时 , 是 把 输入 的 位 二 进 制 符号 变 为 n 位 的 二 进 制 符号 输出 ,因而 分 
组 编码 器 是 无 记忆 器 件 。 由 于 n>k, 因此 分 组 码 中 加 入 了 宛 余 比特 位 , 如 奇偶 校 验 位 。 译 
码 器 用 这 些 宛 余 位 来 发 现 并 纠正 错 码 。 分 组 码 记 为 (n,k) 码 。 编 码 效率 RO 定义 为 R=k/n。 
实际 系统 中 , R 的 取 值 在 1/4 ~7/8 之 间 , 上 的 取 值 在 3 ~ 几 百 之 间 [ Clark 和 Cain,1981 | . 

e 卷 积 码 。 卷 积 码 是 由 具有 记忆 功能 的 卷 积 编码 器 产生 的 。 卷 积 编码 器 将 输入 的 左 位 二 进 
制 符 号 变 为 n 位 的 三 进 制 符号 输出 。 输 出 的 n 位 三 进 制 符 号 由 v + 大 位 的 输入 二 进 制 符 号 
确定 。 编 码 器 的 记忆 功能 体现 在 v >0 Eo WERE R H R =k/no k 和 n 的 典型 值 在 1 ~ 
8 之 间 ,v 的 取 值 在 2~60 之 间 。R 的 取 值 范围 在 1/4 ~7/8 之 间 [ Clark 和 Cain, 1981 ] 。 
编码 效率 R 的 取 值 小 意味 着 编码 时 加 入 的 匈 余 度 大 , 这 会 提高 译 码 器 的 纠 错 能 力 , 但 也 
付出 了 增加 信和 号 带宽 的 代价 。 


1.11.1 分 组 码 


在 开始 讨论 分 组 码 之 前 ， 需 要 明确 几 个 定义 。 码 字 的 汉 明 权重 是 指 码 字 中 "17 码 的 数目 。 
例如 , 码 字 “110101” 的 汉 明 权重 为 4。 两 个 码 字 之 间 的 汉 明 距离 记 为 d, 是 指 它们 对 应 的 码 位 上 
不 同 码 元 的 个 数 。 例 如 , 码 字 “110101” 与 “111001" 之 间 的 汉 明 距离 为 2。 由 接收 到 的 码 字 可 以 
检测 错误 。 如 果 满 足 d>s+t +1, 那么 就 可 以 检测 和 纠正 一 些 错 码 , 其 中 , s 为 可 以 检测 到 的 错 
TPR, 1 为 可 以 纠正 的 错 码 个 数 (s 三 t) 。 因 而 ， 当 满足 d=2t +1 时 , 就 可 以 检测 并 纠正 i 个 或 
少 于 t 个 的 错 码 。 一 般 的 码 字 可 用 下 面 的 形式 来 表示 : 

ligi3 KPI1D2D3 +++ Pr 
其 中 ,为 信息 比特 的 位 数 , r 为 奇偶 校 验 比特 的 位 数 , n= 上 +r 为 (n,k) 分 组 码 的 总 码 长 。 这 种 
信息 比特 在 前 、 奇 偶 校 验 比特 在 后 的 码 字 结构 是 最 常见 的 , 具有 这 种 结构 的 分 组 码 称 为 系统 码 。 
还 有 奇偶 校 验 比特 位 于 信息 比特 之 间 的 码 字 结构 , 这 种 结构 的 分 组 码 通常 认为 具有 和 系统 码 相 
同 的 性 能 。 

汉 明 提出 了 一 种 设计 具有 纠正 单个 错 码 能 力 的 分 组 码 的 方法 [Hamming,1950]。 汉 明 分 组 
码 的 汉 明 距离 为 3, 满足 dS2e+1, t=1, 因此 可 以 检测 并 纠正 1 个 错 码 。 但 是 , 只 有 满足 特定 
条 件 的 (n,k) 分 组 码 才 是 汉 明 码 。 这 些 分 组 码 是 

(n,k) = (2 —1,2" —1— m) (1.11) 


式 中 , m 为 整数 , H m>3, MGA (T, 4), (15, 11), (31,26), (63, 57) (127, 120) 
等 。m 值 增 大 时 , 编码 效率 R 的 值 接近 为 1。 

除了 汉 明 码 以 外 , 还 有 许多 其 他 类 型 的 分 组 码 , 循环 码 就 是 其 中 的 一 类 。 循 环 码 是 一 种 特 
殊 的 分 组 码 , 循环 码 中 的 任 一 码 字 循 环 移 位 后 可 以 得 到 循环 码 的 另 一 个 码 字 。 这 种 码 的 优点 是 
编码 简单 ， 并且 编码 器 可 以 用 廉价 的 带 反馈 的 线性 移 位 寄存 器 来 实现 。 循 环 码 的 译 码 也 容易 实 
现 。 循 环 码 及 与 循环 码 相 关 的 码 有 Bose-Chaudhuri-Hocquenhem ( BCH ) 码 、Reed-Solomon 码 、 
Hamming 但 、maximal-length {5 , Reed-Miiller 码 和 Golay 码 等 。 表 1.3[ Bhargava,1983 ] 中 给 出 了 
分 组 人 码 的 一 些 性 质 。 





四 ”注意 不 要 将 编码 效率 (单位 为 比特 /比特 ) 与 数据 速率 或 信息 速率 (单位 为 bps) 混淆 。 
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表 1.3 分 组 码 的 性 质 











性 A 本 | 
BCH Reed-Solomon Hamming Maximal-Length 
分 组 长 度 n=2" =] n=m(2”" -1) 比 特 n=2™-1 n=2™-1 
m=3,4,5, = 
校 验 位 长 度 r=m2t 比特 r= 
最 小 码 中 d>21+1 d=m(2t+1) 比 特 d=3 d=2"- 
信息 位 长 度 k>n-mt kaem 


“在 没有 特别 说 明 时 ,m 为 正 整数 , n 为 分 组 码 长 度 , 为 信息 位 长 度 。 
1.11.2 RA 


卷 积 编码 融 如 图 1.5 所 示 。 这 里 , 每 次 输入 上 个 比特 (一 个 输入 帧 ) , 输出 个 比特 (一 个 输 
出 帧 ) , n >k。 即 每 个 比特 的 输入 帧 产生 个 比特 的 输出 帧 。 因 为 n >k, 所 以 编码 时 产生 了 元 
余 。 此 外 , 输出 帧 还 与 前 K 个 (K>1) 输 入 帧 有 关 , 因此 编码 器 具有 记忆 功能 。 编 码 效 率 R =k/n, 
图 中 的 编码 器 效率 为 3/4。 约 束 长 度 天 , 是 保留 在 kK 位 移 位 寄存 器 中 的 输入 帧 的 帧 数 。D 卷 积 
编码 时 , 来 目 钦 位 移 位 寄存 器 中 的 数据 比特 进行 模 2 加 运算 后 , 产生 nn 位 比特 的 输出 码 。 










卷 积 编码 器 
ee ee et ee ae 
1 i} 
上 比特 帧 约束 长 度 = K 个 输入 帧 | 
P c | 
| 移 位 寄存 器 
(kK 比特 ) 


未 编码 的 输入 数据 


n 比特 帧 
SS 






移 位 寄存 器 
(n 比特 ) 


编码 输出 数据 


图 1.5 卷 积 编码 器 (上 =3, n=4, K=5 及 R=3/4) 


作为 例子 , 考察 一 下 图 1.6 所 示 的 卷 积 编码 器 。 图 中 =1, n=2, K=3, 两 级 输出 移 位 寄 
存 器 用 具有 两 个 输入 端的 转换 开关 代替 。 每 输入 一 位 信息 比特 ,转换 开关 旋转 一 次 , 产生 两 位 
输出 比特 。 对 连续 输入 的 信息 比特 重复 以 上 过 程 就 得 到 卷 积 码 输出 。 本 编码 器 中 , 一 个 输入 比 
特产 生 两 个 输出 比特 , 因此 编码 效率 为 R=k/n =1/2。 图 1.6 所 示 的 卷 积 编码 器 产生 的 码 序 列 
可 以 用 图 1.7 所 示 的 码 树 来 表示 。 使 用 码 树 时 ， 当 输入 比特 位 为 “0” 时 , 取 上 一 支 路 ; 当 输入 比 
特 位 为 “1" 时 , 取 下 一 支 路 。 圆 括号 中 的 码 序列 即 为 编码 器 的 输出 序列 。 例 如 , 设 输入 的 序列 
为 xn =1010( 序 列 按 从 左 到 右 的 顺序 进入 编码 器 ) ,由 图 1.7 中 码 树 的 路 径 图 可 以 看 出 , 对 应 的 
输出 序列 为 y,，=11010001。 





D 约束 长 度 在 其 他 文献 [ Blahut,1983; Clark and Cain,1981; Proakis, 1995 ] 中 有 不 同 的 定义 。 
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约束 长 度 = K=3 





0 
(00) 
of 
+ 
+ 
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Li 
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ee ok 
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(11) 
图 1.7 
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三 级 移 位 寄存 器 


Et (11) 
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(01) 
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卷 积 码 
输出 


图 1.6 编码 效率 为 1/2, 约束 长 度 为 3 的 卷 积 编码 器 
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1.6 所 示 的 卷 积 编码 器 的 码 树 结构 








x, = 0000 
yı = 00000000 
x)= 0001 
ya = 00000011 
x3 = 0010 
y, = 00001101 
x,= 0011 
y4= 00001110 


x; = 0100 
ys= 00110111 
x¢= 0101 
ye = 00110100 
x7 = 0110 
yz = OO111010 
xy= 0111 
yg = 00111001 
xy = 1000 
Yo = 11011100 
Xi y= 1001 
y= 11011111 


x = 1010 
yy, = 11010001 
xia= 1011 
ya= 11010010 
x13 = 1100 
y13= 11101011 
x14= 1101 
y14= 11101000 
xl5= 1110 
Vis= 11100110 
Xig= 1111 
y16= 11100101 
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卷 积 码 译 码 时 , 是 通过 在 编码 树 的 路 径 图 中 选择 与 接收 序列 最 接近 的 路 径 来 实现 的 。 在 序 
列 译 码 (一 种 次 优 译 码 技术 ) 方 式 中 , 路 径 的 选择 方法 就 像 是 一 个 经 常 在 岔路 口 转 错 方向 的 司机 
在 发 现 错误 后 , 退回 来 , 又 重新 去 试 男 一 条 道路 一 样 。 例 如 ,如 果 收 到 序列 为 y,，= 11010001， 
那么 图 中 的 路 径 4 与 序列 最 接近 , 因此 译 码 器 的 输出 应 该 为 xs =1010。 如 果 信 道中 有 噪声 存 
在 , 接收 到 的 序列 发 生 了 错误 , 那么 所 选 的 路 径 与 接收 序列 就 不 是 最 接近 的 。 这 时 ,就 选择 路 
径 序 列 与 接收 序列 之 间 有 最 小 汉 明 距离 的 那 条 路 径 。 

卷 积 码 的 最 优 译 码 算法 是 维特 比 译 码 , 它 的 译 码 过 程 和 序列 译 码 过 程 相似 。 不 过 维特 比 译 
码 时 , 是 先 分 析 可 能 的 多 条 路 径 , 然后 在 条 件 概 率 的 基础 上 选择 其 中 一 条 最 佳 路 径 [ Forney, 
1973 ] 。 维 特 比 译 码 过 程 可 以 采用 软 判 决 或 硬 判决 来 实现 。 软 判决 算法 中 , 首先 根据 “判断 统计 
值 "0 是 大 于 还 是 小 于 判决 门限 确定 一 个 结果 , 然后 给 出 一 个 指定 “判断 统计 值 ” 与 门限 值 有 多 
接近 的 “信任 " 数 。 

在 硬 判 决 过 程 中 , 仅 知道 判决 的 结果 而 并 不 知道 判决 的 过 程 ( 因 为 "判断 统计 值 " 与 判决 门限 
几乎 相等 )。 与 硬 判决 过 程 相 比 , 软 判决 时 接收 端 所 需 的 E/No 改善 了 ( 减 小 )2 dB[ Clark 和 Cain, 
1981]。E, 是 单位 比特 时 间 内 接收 的 信号 能 量 , Ng /2 是 接收 机 输入 端的 信道 噪声 功率 谱 密度 
(PSD). E, AI N, 的 详细 定义 将 在 后 面 的 章节 中 给 出 [ 例如 , 可 参见 式 (7.24b) 或 式 (8.44) ] 。 


1.11.3 交织 码 


在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 假设 : 如 果 没 有 采用 信道 编码 技术 , 那么 由 信道 噪声 引起 的 接收 端的 误 
码 是 随机 发 生 的 , 这 些 误 码 是 离散 出 现 的 ( 即 不 产生 相 邻 的 误 码 ) 。 当 采用 信道 编码 技术 时 , 编码 
中 引入 的 元 余 度 使 得 接收 端的 译 码 器 可 以 纠正 错 码 ,从 而 保证 译 码 器 的 输出 几乎 是 无 误 码 的 数据 
序列 。 但 是 在 有 些 应 用 场合 , 信道 中 会 出 现 强 度 大 、 持 续 时 间 长 的 脉冲 噪声 。 在 这 种 情况 下 , 如 果 
系统 采用 的 是 一 般 的 信道 编码 技术 , 那么 系统 中 将 会 出 现 突 发 性 错误 , 这 是 因为 脉冲 噪声 的 持续 
时 间 比 编码 信号 的 “元 余 时 间 " 还 长 。 这 种 突 发 性 错误 可 以 通过 交织 编码 来 减少 。 

交织 的 过 程 是 发 射 端 对 编码 后 的 码 元 在 若干 个 分 组 码 长 (对 分 组 码 而 言 ) 或 几 个 约束 长 度 (对 
卷 积 码 而 言 ) 的 时 间 段 内 进行 搅乱 ( 即 像 洗 牌 一 样 地 搅乱 ) 。 交 织 所 需 的 时 间 段 是 噪声 脉冲 宽度 的 
若干 倍 。 接 收 端 在 译 码 之 前 , 先 对 发 生 了 突 发 错误 的 接收 码 元 解 交 织 , 得 到 误 码 分 散 的 编码 信和 号， 
再 将 这 些 编码 信号 通过 译 码 器 进行 纠 错 。 这 样 就 能 得 到 几乎 无 误 的 输出 , 甚至 当 噪 声 脉 冲 出 现在 
接收 机 的 输入 端 时 也 是 如 此 。 交 织 器 的 类 型 有 两 种 : 分 组 交织 器 和 卷 积 交 织 器 [ Sklar , 1988 ] 。 


1.11.4 编码 性 能 


采用 编码 技术 能 够 改善 数字 通信 系统 的 性 能 ,如 图 1.8 所 示 。 设 接收 机 的 输入 端 为 数字 信 
号 与 信道 噪声 的 混合 物 。 图 中 示 出 了 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK ) 系统 在 采用 了 编码 技术 和 不 采用 
编码 技术 时 的 系统 性 能 。 正 如 在 第 7 章 推 导 的 并 由 式 (7.38 ) 描 述 的 那样 , 不 采用 编码 技术 情况 
下 的 系统 性 能 , 是 接收 端 在 使 用 了 最 佳 检测 电路 (匹配 滤波 器 ) 的 条 件 下 得 到 的 。 采 用 编码 技术 
情况 下 的 系统 性 能 ,是 在 使 用 (23, 12) Golay 码 的 条 件 下 得 到 的 。P. 是 接收 机 输出 端的 比特 错误 
概率 ， 也 称 为 误 比 特 率 (BER ) o E,/No 为 接收 机 输入 端的 单位 比特 信号 能 量 与 噪声 密度 之 比 ( 正 
如 在 前 一 节 描 述 的 那样 )。 当 E/N, = 7 dB 时 , 由 图 1.8 可 以 看 出 , 未 编码 情况 下 的 BER 为 
10 ,编码 情况 下 的 BER FEI, 





D “判断 统计 值 "是 在 特定 的 时 间 间 隔 内 , 接收 机 根据 输入 值 计算 出 的 一 个 量 [ 见 式 (7.4) ] 。 
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双 极 性 基带 系统 或 
os eo 无 编码 时 的 BPSK 
ata Turbo 码 系统 (7~38) 
(Sklar, 1997] 





编码 增益 = 1.33 dB 


Po = 误 码 率 


带 (23.12)Golay 编 码 
的 BPSK 系 统 





编码 增益 





-一 一 编码 增益 = 8.8 dB 
理想 的 编码 增益 = 11.2 dB 














E/No (dB) 
图 1.8 编码 和 未 编码 时 数字 系统 的 性 能 


编码 增益 定义 为 , 在 给 定 某 一 特定 的 P, 值 的 条 件 下 , 编码 情况 与 未 编码 情况 相 比 所 需 的 
E,/N, (dB 值 ) 的 下 降 值 。 例 如 , 从 图 1.8 可 以 看 出 , BER 为 10 时 获得 了 1.33 dB 的 编码 增益 。 
BER 减 小 时 , 编码 增益 会 增 大 。 因 此 ， 当 BER 为 10“ 时 , 编码 增益 为 2.15 dB。 这 种 改善 对 空 
间 通 信 系 统 意义 重大 ,因为 在 那样 的 场合 每 一 个 分 贝 的 改善 都 是 宝贵 的 。 此 外 , 从 图 中 还 可 以 
看 出 , 存在 一 个 编码 门限 , 当 忆 /Nu 的 值 小 于 该 门限 时 , 编码 系统 的 性 能 比 未 编码 系统 的 性 能 还 
差 。 本 图 中 , 编码 门限 值 大 约 为 3.5 dB。 所 有 的 编码 系统 中 都 存在 着 编码 门限 。 

对 于 最 佳 编 码 系统 , 由 香农 的 信道 容量 定理 , 即 式 (1.10), 可 以 得 到 系统 所 需 的 值 。 也 就 
是 说 , 如果 信息 速率 低 于 信道 容量 , 即使 信道 中 有 噪声 , 最 佳 编码 系统 也 能 使 接收 端的 误 比 特 
率 已 一 0( 即 10”)。 下 面 我 们 将 找 出 最 佳 (未 知 的 ) 编码 时 , 在 尸 .一 0 的 条 件 下 , 系统 所 需 的 
E,/No 值 。 假 设 最 佳 编码 信号 的 带宽 不 受 限 , 那么 由 式 (1.10) 可 得 


. S . Ep/Tp 
c= lim 4B logy (1 + —}¢= lim 4 B log, (1+ 
B—00 N Boo NoB 


| 至- + (E,/No om 


x 








= lim 
x0 


式 中 , T, 为 发 送 1 比特 信息 所 需 的 时 间 , N 为 信号 带宽 内 的 噪声 功率 。 功 率 谱 密 度 ( PSD) 为 
Pa) =No/2, WBA, 正如 第 2 章 中 讨论 的 那样 ,噪声 功率 为 


B B N 
N -| aunar=| (52) ar= NoB (1.12) 
—B _B 
式 中 , B 为 信号 的 带宽 。 利 用 LHospital 准则 求解 以 上 的 极限 值 , 得 到 








1 Ep Es 
= li 1 = 一 一 一 ~ 1.13 
a imf + (Ep/NoTp)x (a i e} NoT, In 2 (1.13) 


如 果 我 们 以 接近 信道 容量 的 速率 传输 信息 , 而 且 P, 一 0, 那么 这 个 传输 速率 就 是 最 大 信息 速率 
( 即 最 佳 系统 ) 。 因 此 , 有 1/7, =C, 代入 式 (1.13) 得 
1 _ Eb 
T, NoTy ln2 
或 
E,/No=In 2 = —1.59dB (1.14) 
上 式 中 得 到 的 E/N 的 最 小 值 为 -1.59 dB, 这 个 值 称 为 香农 极限 。 也 就 是 说 , 如 果 在 发 射 端 
和 接收 端 采 用 最 佳 的 编码 和 解码 技术 的 话 , 那么 只 要 接收 机 输入 端的 E/N, 值 大 于 -1.59 dB, 系 
统 就 可 以 进行 无 误 的 信息 传输 。 图 1.8 中 用 虚线 示 出 了 这 个 像 “ 砖 墙 ”一 样 的 极限 值 。 当 E/N, 的 


值 小 于 -1.59 dB 时 ,理想 编码 系统 的 误 比 特 率 P, 从 0( 10-” ) 增 加 到 5-(0. 5 x 10?) 。 实 际 通信 


系统 的 性 能 都 会 比 香农 极限 描述 的 理想 系统 的 性 能 差 。 因 此 , 数字 通信 系统 的 设计 就 是 寻找 接 
近 香 农 理想 (未知 的 ) 编 码 性 能 的 好 码 。 

从 图 1.8 可 以 看 出 , 最 佳 编码 系统 与 未 采用 编码 技术 的 BPSK 系统 (BER 为 10”) 相 比 ， 
系统 的 编码 增益 为 9.61 - ( -1.59) =11.2 dB。 当 采用 Turbo 码 时 , 系统 的 编码 增益 为 8.8 dB, 
表 1.4 给 出 了 系统 采用 其 他 编码 方式 时 获得 的 编码 增益 。 

Turbo 码 的 性 能 接近 香农 极限 , 并 且 译 码 也 不 复杂 [Sklar,1997], 因此 自 1993 年 首次 被 提出 
以 来 就 非常 流行 。Turbo 码 编码 融 由 两 个 简单 的 卷 积 码 编码 器 并 行 连接 而 成 , 其 中 一 个 卷 积 码 
编码 咒 连 接 之 前 通过 了 一 个 交织 器 [ Benedetto 和 Montorsi，1996 ] 。 交 织 器 的 作用 是 保证 接收 到 
的 码 字 中 容易 发 生 错误 的 码 元 与 另 一 码 字 中 不 容易 发 生 错误 的 码 元 相对 应 。 

表 1.4 ”编码 增益 (与 双 极 基带 系统 、 BPSK 或 QPSK 相 比 ) 
编码 增益 ( dB) 编码 增益 ( dB) 





采用 的 编码 技术 (BER 为 10 -5) (BER 310-8) 数据 速率 
理想 编码 11.2 13.6 

Turbo 人 码 [ Sklar,1997 ] 8.8 

Reed-Solomon 码 与 卷 积 码 的 级 联 ( 维特 比 译 码 )* 6.5 ~7.5 8.5:~9,5 适中 
序列 译 码 时 的 卷 积 码 ( 软 判 决 ) 6.0 ~7.0 8.0 ~9.0 适中 
分 组 码 ( 软 判 决 ) 5.0 ~6.0 6.5~7.5 适中 
Reed-Solomon 公 与 分 组 短 码 的 级 联 * 4.5~5.5 6.5 ~7.5 非常 高 
维特 比 译 码 的 卷 积 码 4.0~5.5 5.0 ~6.5 高 
序列 译 码 时 的 卷 积 码 ( 便 判 决 ) 4.0 ~5.0 6.0 ~7.0 高 
分 组 码 ( 硬 判决 ) 3.0 ~4.0 4.5 ~5.5 高 
门限 译 码 时 的 分 组 码 2.0~4.0 3.5~5.5 高 
门限 译 码 时 的 卷 积 码 1.5 ~3.0 2.5 ~4.0 非常 高 


"发 射 端 使 用 两 种 不 同 的 编码 器 级 联 ( 见 图 1.4), 接收 端 使 用 相应 的 译 码 器 。 

资料 来 源 : Bhargava[ 1983 | 和 [ Sklar,1997 ] 。 

以 上 讨论 的 各 种 编码 系统 中 , 编码 增益 都 是 以 增加 带宽 为 代价 获得 的 。 也 就 是 说 , 为 了 获 
得 编码 增益 ,必须 引入 元 余 比 特 , 从 而 提高 了 数据 速率 , 因而 增加 了 信和 号 的 带宽 。 编 码 后 的 信 
号 带宽 是 未 编码 信号 的 带宽 与 编码 效率 倒数 的 乘积 , 即 编码 后 的 信号 带宽 与 未 编码 信号 的 带宽 
之 比 为 1AR=n/k。 因 此 , 如果 未 编码 信号 占用 了 所 有 可 用 的 带宽 的 话 , 就 不 能 再 进行 信道 编码 
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来 减少 接收 端的 误 码 了 , 因为 这 时 编码 信号 的 带宽 将 会 超出 系统 提供 的 带宽 。 这 个 问题 可 以 采 
用 格 码 调制 (TCM ) 技术 来 解决 。 
1.11.5 格 码 调制 

格 码 调制 (TCM ) 技术 是 由 Gottfried Ungerboeck 发 明 的 。 这 种 将 多 电 平 调制 与 信道 编码 相 结 
合 的 技术 , 可 以 在 不 增加 信号 带宽 的 条 件 下 , 获得 编码 增益 [ Benedetto, Mondin, Montorsi, 1994; 
Biglieri, Divsalar, McLane 和 Simon, 1991; Ungerboeck, 1982, 1987 ] 。 这 种 技术 的 巧妙 之 处 在 于 
通过 增加 数字 调制 信号 的 电 平 数 引 入 元 余 比 特 , 而 不 改变 脉冲 的 宽度 ( 如 果 脉 冲 宽度 不 变 , 那么 
信号 的 带宽 也 不 会 改变 , 因为 信号 的 带宽 与 脉冲 宽度 的 倒数 成 正比 ) 。 这 种 称 为 多 进 制 信号 传 
输 的 技术 将 在 第 3 章 的 3.4 节 中 介绍 。 例 如 , 图 3.14(a) 中 为 L=4 的 多 进 制 数字 传输 脉冲 , 每 
个 脉冲 携带 有 2 比特 的 信息 量 , 如 表 3.3 所 列 。 现 在 将 2 比特 的 信息 位 增加 一 位 宛 余 比特 来 表 
示 8 种 脉冲 电 平 , 但 保持 脉冲 的 宽度 不 变 , 因此 信号 的 带宽 没有 增加 。 这 样 , 由 于 编码 引入 的 
元 余 比 特 并 没有 使 信号 的 带宽 增加 。 这 个 概念 能 推广 到 5. 10 节 最 后 部 分 讨论 的 复数 多 进 制 信 
号 的 传输 系统 中 。 总 之 , TCM 是 在 不 增加 编码 信号 带宽 的 基础 上 , 将 调制 与 编码 设计 相 结 合 的 
一 种 技术 。 

当 编 码 方式 是 约束 长 度 为 KE=3 的 卷 积 编码 时 , 采用 TCM 技术 的 系统 与 具有 相同 的 带宽 和 
信息 速率 的 未 编码 系统 相 比 ,获得 的 编码 增益 为 3 dB。 当 卷 积 编码 的 约束 长 度 为 9 时 ,获得 的 
编码 增益 几乎 为 6 dB。 约 束 长 度 更 大 的 卷 积 编码 并 不 难产 生 , 不 过 对 应 的 卷 积 译 码 器 电路 非常 
复杂 。 但 使 用 速度 非常 高 的 集成 电路 (VHSIC) 可 以 解决 这 个 问题 。 

在 速率 为 9600 bps 的 CCITT V.32、 速 率 为 14 400 bps 的 CCITT V.33 及 速率 为 28 800 bps 的 
CCITT V. 34 等 系列 的 计算 机 调制 解 调 器 中 采用 了 TCM 技术 。 其 中 CCITT V.32 系列 的 调制 解 调 器 
的 编码 增益 为 4 dB。 这 在 Wei 的 论文 中 的 例题 4 里 有 讨论 [ Wei，1984; CCITT 研究 小 组 XVI, 
1984] 。 

关于 编码 更 详细 的 研究 内 容 , 读者 可 以 参阅 以 下 优秀 著作 :[ Blauhut, 1983; Clark 和 Cain, 
1981; Gallagher, 1968; Lin 和 Costello, 1983; McEliece, 1979; Peterson 和 Weldon, 1972; 
Sweeney, 1991; Viterbi 和 Omura, 1979 | 。 


1.12 展望 


由 前 面 的 讨论 可 以 看 出 , 为 了 理解 并 设计 通信 系统 ,必须 有 一 些 基 本 的 工具 。 这 些 工具 主 
要 是 各 种 用 来 表示 信和 号、 噪声 和 线性 系统 的 数学 模型 。 第 2 章 中 将 讨论 这 些 内 容 , 包括 信号 和 
噪声 的 性 质 、 传 里 叶 变换 和 频谱 、 信 号 的 正 交 表示 、 带 限 表示 及 线性 系统 的 描述 等 内 容 。 此 外 ， 
第 2 章 还 对 带宽 的 度量 进行 了 定义 。 


1.13 助 学 例 题 


SA1.1 视线 距离 (LOS) 的 计算 设 电视 (TV) 台 天 线 位 于 1500 英尺 高 的 发 射 塔 顶端 ， 如 果 接 收 天 线 
(位 于 覆盖 边缘 ) 的 高 度 为 20 BER, 试 计算 电视 台 视 线 距 离 (LOS) 的 覆盖 范围 。 
解 : 利用 式 (1.6), 可 以 求 出 电视 发 射 天 线 对 应 的 视线 距离 为 
di=V2h = V 2(1500) = 54.8 英 里 
接收 天 线 对 应 的 视线 距离 为 


d= V 2(20) = 6.3 英 里 
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因此 , 总 的 LOS 覆盖 范围 是 半径 为 


的 圆 形 区 域 (以 发 射 塔 为 中 心 ) 。 
SA1.2 信息 速率 一 部 按键 电话 机 上 有 9 个 数字 键 (0 ~9) R" AIH, BR =” A 的 概 
率 各 为 0.005, 发 射 0 ~9 的 概率 都 为 0.099。 如 果 以 2 个 键 / 秒 的 速度 按压 电话 , 试 计算 信息 速率 。 

解 : 利用 式 (1.8), 可 以 得 到 


或 


1 
HA=szpios( $ ) 
j 





l 1 
一 5 
logi0 2) joo 099) logio (而 P + 2(0.005) logio i) 


H = 3.38 比 特 / 键 


再 利用 式 (1.9), 其 中 的 7=1/(2 键 / 秒 ) =0.5 秒 / 键 , 代入 式 中 得 到 


H 3.38 
R= — == =676 
T 05 ops 


SA1.3 最 大 电话 线 传输 速率 ” 某 计 算 机 用 户 计划 购买 一 台 速 度 更 快 的 调制 解 调 器 以 便 在 模拟 电话 
线 上 传输 数据 。 设 电话 线 上 的 信 品 比 (SNR) 为 25 dB, 传输 的 音频 信号 范围 为 300 ~3200 Hz。 试 计算 
在 这 条 电话 线 上 进行 无 误 数据 传输 时 的 最 高 速率 。 

解 : 根据 功率 的 比值 , SNR 为 S/N =10““”"” =316.2( 见 第 2 章 中 关于 dB 的 定义 )。 电 话 线 提供 的 带 
宽 为 3200 -300 =2900 Hz。 利 用 式 (1.10), 可 以 得 到 


或 


R=B lo + 3) = 2900 [logio (1 + 316.2)V/logyo(2) 


R = 24 097 bps 


因此 , 速度 为 28. 8 kbps 的 调制 解 调 器 不 能 在 该 条 电话 线 上 使 用 。 但 是 , 速度 为 14.4 kbps 的 调制 解 调 
器 能 够 在 这 条 电话 线 上 无 误 地 进行 数据 传输 。 


习题 


假设 地 球 的 地 形 是 相对 平坦 的 , 但 有 一 座 相 对 平均 地 形 高 度 为 800 英尺 的 山 。 试 问 一 个 高 度 
为 100 英尺 的 小 区 铁塔 最 远 应 当 位 于 此 山 多 远 处 , 才能 保障 覆盖 站 在 此 山顶 上 的 人 的 手机 
信号 ? 

设 有 一 工作 频率 为 96.9 MHz 的 大 功率 FM 广播 电台 , 天 线 高 度 为 1000 英尺 ,如 果 想 在 55 英 
里 以 外 的 地 方 收听 该 广播 , 试问 应 架设 多 高 的 接收 天 线 ? 

利用 几何 知识 , 证 明 式 (1.6) 成 立 。 

设计 一 个 地 面 微波 系统 , 设 发 射 天 线 和 接收 天 线 放置 在 相同 高 度 的 铁塔 顶端 , 收发 之 间 的 距 
离 为 25 英里 。 试 计算 视线 (LOS) 传 播 时 所 需 的 最 低 铁 塔 高 度 。 

设 蜂 窝 电话 系统 中 , 小 区 的 基站 天 线 位 于 100 英尺 高 的 铁塔 顶端 , 蜂窝 电话 用 户 的 天 线 高 度 
为 4 英尺 。 试 计算 该 小 区 基站 视线 传播 的 覆盖 半径 。 

设 数字 信 源 发 送 -1.0 V 和 0.0 V 电 平 的 概率 分 别 为 0.2, 发 送 +3.0 V 和 +4.0YV 电 平 的 概 
率 分 别 为 0.3。 试 计算 该 信 源 的 平均 信息 量 。 

利用 恒等式 log, (x) =[1/logio(2) Jlogo (x), 证 明 以 10 为 底 的 对 数 可 以 转换 为 以 2 为 底 的 对 数 。 

如 果 信 源 以 相同 的 概率 发 送 所 有 的 消息 ( 即 P, =P), 证 明 式 (1.8) 中 右 值 可 简化 为 H=log,(1/P)，。 
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对 二 进 制 信 源 ; 
(a) 证 明 当 发 送 二 进 制 码 元 “1” 的 概率 和 发 送 二 进 制 码 元 “0” 的 概率 相同 时 , 信 源 炳 最 大 。 
(b) 试 求 最 大 的 信 源 焙 。 

设 有 一 位 数字 的 七 段 液 晶 显示 (LCD) 屏 , 发送 数 字 0 的 概率 为 0.25, 发 送 数字 1 和 2 的 概率 
分 别 为 0. 15, 发 送 数字 3、4、5、6、7 和 8 的 概率 为 分 别 为 0.07, 发 送 数字 9 的 概率 为 0. 03。 
试 计算 该 信 源 的 平均 信息 量 。 

(a) 设 二 进 制 信 源 发 送 “1" 码 的 概率 为 0. 3。 试 计算 该 信 源 的 平均 信息 量 。 

(b) 对 二 进 制 信 源 ,要 求 信 源 的 平均 信息 量 最 大 , 试 求 发 送 “1" 码 和 “0" 码 的 概率 各 为 多 少 ? 
设 数字 键盘 上 有 数字 0、1、2、3、4、5、6、7、8 和 9, 发 送 任 一 数字 的 概率 都 相同 。 试 问 应 以 
多 快 的 速率 发 送 数字 , 才能 达到 3 bps 的 信息 速率 ? 

参考 例题 1.3， 系统 中 传输 的 是 由 12 位 长 的 数字 组 成 的 消息 , 每 位 数字 以 相同 的 概率 取 两 种 可 
能 的 电 平 。 假 设 有 一 半 的 消息 发 送 的 概率 为 (1), 另 一 半 的 消息 发 送 的 概率 为 3 (L) 


RK PRG 
设 电 传 打字 机 信道 带宽 为 300 Hz, 信 噪 比 为 30 dB。 试 求 该 信道 容量 。 
假设 计算 机 的 终端 键盘 上 有 110 个 字符 , 每 个 字符 用 二 进 制 码 元 来 表示 。 
(a) 每 个 字符 需要 用 几 位 二 进 制 码 元 来 表示 ? 
(b) 在 一 条 带宽 为 3.2 kHz, 信 噪 比 (SNR) 为 20 dB 的 电话 线路 上 , 能 以 多 快 的 速度 (字符 / 秒 ) 
发 送 字 符 ? 
(c) 如 果 以 相同 的 概率 发 送 每 个 字符 , 试 求 每 个 字符 包含 的 信息 量 。 
设 有 一 条 模拟 电话 线路 , 信 品 比 (SNR) 为 45 dB, 传输 的 音频 信号 范围 为 300 ~3200 Hz, BLE 
计 一 个 调制 解 调 器 用 来 在 该 电话 线路 上 无 误 地 发 送 和 接收 数字 信号 ( 即 双 工 方式 ) 。 
(a) 如 果 在 300 ~ 1200 Hz 的 频率 范围 发 送信 号 , 试 求 最 大 的 发 送 数 据 速 率 。 
(b) 如 果 在 1500 ~3200 Hz 的 频率 范围 接收 信号 , 试 求 最 大 的 接收 数据 速率 。 
Ce) 如果 在 整个 300 ~3200 Hz 的 频率 范围 同时 发 送 和 接收 信号 (使 用 混合 电路 , 见 第 8 章 中 
的 图 8.4) , 试 求 最 大 的 发 送 和 接收 数据 速率 。 
根据 卷 积 编码 的 相关 定义 , 画 出 编码 效率 R =2/3, YRKE K =3 的 卷 积 编码 器 的 结构 框图 。 
设 卷 积 编码 器 的 结构 如 图 P1. 18 所 示 。 试 计算 当 输 入 数据 为 x =[10111] 时 , 编码 器 的 输出 数 
据 。(x 行 矢量 最 左边 的 元 素 是 第 一 个 进入 编码 器 的 比特 。) 
三 级 移 位 寄存 器 


数据 = 
输入 





图 P1.18 
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本 章 要 点 

© 信号 的 基本 特性 (直流 分 量 、 均 方 根 值 、dBm 及 功率 ) 
o 傅 里 叶 变换 与 频谱 

© 线性 系统 与 线性 失真 

o 带 限 信和 号 与 抽样 

。 离散 传 里 叶 变 换 

o 信号 带宽 


2.1 信号 与 噪声 的 特性 


通信 系统 中 , 接收 到 的 波形 通常 分 为 两 部 分 : 包含 信息 的 想 要 部 分 和 外 来 的 或 不 想 要 的 部 
分 。 想 要 的 部 分 称 为 信号 , 不 想 要 的 部 分 称 为 噪声 。 

本 章 将 从 确定 波形 的 角度 出 发 ， 导 出 用 来 描述 信号 与 噪声 的 数学 工具 (第 6 章 中 给 出 了 随 
机 波形 的 分 析 方 法 ) 。 波 形 可 以 用 数学 表达 式 直 接 表示 ，, 或 用 正 交 级 数 ( 如 傅 里 叶 级 数 ) 来 表示 。 
本 章 中 还 将 研究 波形 的 基本 特性 , 如 直流 分 量 、 均 方 根 值 (RMS)、 归 一 化 功率 值 、 振 幅 频 谱 、 相 
位 频谱 、 功 率 谱 密度 以 及 带宽 等 。 此 外 , 还 将 讨论 线性 滤波 的 效果 。 

讨论 的 波形 可 以 是 电压 时 间 函 数 v(t) BCH PACE Tia] R ot) 。 通 常 ， 对 这 两 种 波形 进行 分 析 
的 数学 方法 是 相同 的 。 因 此 , 为 使 分 析 具 有 一 般 性 , 将 用 w(i) 来 简单 地 表示 这 些 波形 。 


2.1.1 物理 可 实现 波形 
实际 的 物理 可 实现 波形 ( 即 可 在 实验 室 测量 到 的 波形 ) 满 足以 下 条 件 : © 


1. 波形 在 限定 的 时 间 段 内 有 较 大 的 非 零 幅度 值 。 

2. 波形 的 频谱 在 限定 的 频段 内 有 较 大 的 非 零 频谱 值 。 

3. 波形 是 连续 的 时 间 函 数 。 

4. 波形 的 峰值 是 有 限 的 。 

5. 波形 的 值 仅 为 实数 。 也 就 是 说 , 任何 时 候 波形 的 值 都 不 能 为 复数 a + jb, 其 中 6。 为 非 

零 值 。 

第 一 个 条 件 是 必需 的 , 因为 系统 及 系统 中 的 波形 只 在 一 定 的 时 间 段 内 存在 , 而 且 信 和 号 的 能 
量 也 是 有 限 的。 由 于 传输 信号 的 媒介 ,如 导线 、 同 轴 电 缆 、 波导 或 光纤 的 带宽 是 有 限 的 , 因此 ， 
第 二 个 条 件 也 是 必需 的 。 第 三 个 条 件 是 第 二 个 条 件 的 必然 结果 , 这 点 将 会 在 2.2 节 的 频谱 分 析 
中 清楚 地 看 到 。 要 满足 第 四 个 条 件 是 因为 如 果 器 件 中 的 电压 或 电流 值 为 无 穷 大 的 话 , 将 会 损坏 
实际 的 物理 器 件 。 第 五 个 条 件 成 立 是 基于 这 样 的 事实 , 即 在 现实 世界 中 只 能 观察 到 实 波形 , IS 


四 有关 第 一 个 条 件 和 第 二 个 条 件 有 趣 的 讨论 , 参见 Slepian[ 1976]。 
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管 信号 的 频谱 可 能 是 复数 。 在 第 4 章 的 讨论 中 将 会 看 到 , 复数 信号 在 表示 带 通 型 的 实 信号 时 非 
常 有 用 。 

为 了 简化 数学 分 析 过 程 , 常常 使 用 不 满足 以 上 所 列 的 某 些 或 全 部 条 件 的 数学 模型 。 但 是 只 
要 数学 模型 选择 得 合适 , 就 可 以 从 分 析 结 果 中 得 出 正确 的 结论 。 例 如 , 考察 图 2.1 所 示 的 数字 
波形 , 可 以 看 出 , 其 中 作为 数学 模型 来 分 析 的 数字 波形 在 转换 时 刻 不 连 续 。 这 不 满足 第 三 个 条 
件 , 而 实际 的 波形 是 连续 的 。 实 际 的 波形 是 时 限 的 ( 即 在 += + 之 前 衰减 为 零 ) ， 而 数学 模型 
波形 的 持续 时 间 为 无 穷 长 。 

换 名 话说 ,数学 模型 是 假设 实际 的 波形 以 稳 态 条 件 持续 无 穷 长 的 时 间 。 对 数学 模型 进行 频 
谱 分 析 , 除了 在 非常 高 的 频率 位 置 外 , 将 会 得 到 接近 正确 的 结果 。 由 数学 模型 计算 出 的 平均 功 
率 和 在 适当 的 时 间 间 隔 内 测 得 的 实际 波形 的 平均 功率 是 相同 的 。 由 于 数学 模型 信号 的 持续 时 间 
无 穷 长 ,因此 信和 号 的 能 量 为 无 穷 大 , 但 是 实际 波形 的 能 量 是 有 限 的 。 因 而 , 该 模型 在 没有 利用 
实际 波形 的 一 些 附加 信息 时 , 不 能 正确 地 确定 实际 波形 的 能 量 。 但 是 , 在 某 些 确定 的 时 间 段 内 ， 
数学 模型 是 可 以 用 来 计算 实际 波形 能 量 的 。 数 学 模型 信号 的 功率 是 有 限 的 (能 量 无 限 ), 这 种 信 
号 称 为 功率 信号 , 实际 波形 的 能 量 是 有 限 的 , 这 种 信和 号称 为 能 量 信号 。( 有 关 功 率 信号 与 能 量 信 
号 的 数学 定义 将 在 后 面 的 章节 中 给 出 。) 虽 然 一 般 使 用 功率 信和 号 的 数学 模型 来 简化 分 析 过 程 ,但 
实际 的 信号 都 为 能 量 信和 号。 






波形 在 = 一 co 
之 前 衰减 为 零 B wea 


波形 持续 到 波形 持续 到 
= t = +00 


t= = 


(b) 数学 模型 波形 
2.1 实际 波形 与 数学 模型 波形 


总 之 , 波形 通常 可 以 按 以 下 的 方式 分 类 : 信号 或 噪声 、 数 字 的 或 模拟 的 、 确 定 的 或 不 确定 
的 、 物 理 可 实现 的 或 物理 不 可 实现 的 以 及 功率 型 或 能 量 型 的 。 其 他 的 分 类 方法 (如 周期 型 或 非 
周期 型 ) 将 在 下 一 节 给 出 。 
2.1.2 时间 平均 运算 

波形 的 一 些 有 用 特征 包括 直流 (DC ) 分 量 、 平 均 功 率 及 均 方 根 值 (RMS ) 等 。 在 复习 这 些 概 
念 之 前 ， 有 必要 给 出 “时 间 平 均 运算 "的 定义 。 
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定义 ”所 谓 时 间 平 均 运算 是 指 由 下 式 给 出 的 一 种 运算 :了 
T/2 
| [ldt (2.1) 
-T2 


由 式 (2.1) 可 以 看 出 , 两 个 波形 之 和 的 时 间 平 均 运 算 等 于 它们 各 自 的 时 间 平 均 运 算 之 和 ， 
因此 , 时 间 平 均 运算 是 一 种 线性 运算 过 程 :@ 
(awit) 十 azw(t)) = a1(Ww1(D)) + az(wo(t)) (2.2) 
如 果 波 形 是 周期 的 , 则 式 (2.1) 可 以 简化 为 式 (2.4) 的 形式 。 
EX RRE w) RAFA, 就 称 w(1) 是 周期 信号 ， 周 期 为 Th。 
wt) = wt 十 To) ”对 所 有 的 1 (2.3) 
其 中 , Tu 是 满足 上 式 的 最 小 正 数 ,®@ 
例如 , 频率 为 h = 1/7T, 赫 效 的 正弦 信和 号 满足 式 (2.3) , 因此 它 是 周期 信号 。 从 周期 信号 的 
定义 可 以 清楚 地 看 出 , 周期 信号 在 所 有 的 时 间 域 内 ( -  ，+ om ) 都 有 值 。 因 此 , 实际 的 波形 不 
可 能 为 真正 的 周期 信号 , 但 是 它 在 一 定 的 时 间 段 内 是 具有 周期 性 的 。 即 实际 的 波形 只 在 一 定 的 
时 间 段 内 (而 不 是 在 所 有 的 时 间 域 内 ) 满 足 式 (2.3) 。 
定理 ”如果 波形 是 周期 性 的 ， 那么 时 间 平 均 运 算 过 程 可 以 用 下 式 表示 : 
l To/2+a 
- = To beck = meee 
AF, T 是 波形 的 周期 , a 是 任意 的 实 常 数 ， 它 可 以 取 为 零 。 
式 (2.4) 可 以 由 式 (2.1) 容 易 地 得 到 。 由 式 (2.1) 可 以 看 出 , 对 周期 信号 来 说 , 在 连续 的 7, 
时 间 段 内 , 式 (2.1) 的 积分 值 是 相同 的 ,因为 被 积 波形 是 周期 波形 , 周期 为 To 这 样 时 间 平 均值 
在 每 个 周期 内 是 相同 的 , 等 于 信号 在 一 个 周期 内 的 积分 值 与 周期 7, 之 比 。 
总 之 , 式 (2.1) 可 用 来 计算 任意 类 型 波形 的 时 间 平 均值 , 不 管 它 是 否 为 周期 信和 号, 而 式 (2.4) 
只 适用 于 求 周期 信号 的 时 间 平 均值 。 


2.1.3 直流 分 量 
EX RB w(t) 的 DC( 直流 ) 分 量 为 波形 的 时 间 平 均值 (w(1))。 
Bp 
TN 
Wac = lim x | w(t) dt (2.5) 
—T/2 
对 任意 的 实际 波形 来 说 , BATT TE RGR E RET EBEA (dt, ~ t) 的 直流 分 
量 。 因 此 , 信号 的 DC 值 为 


l h 
= w(t) dt 
12 — ty | 


但 是 , 我 们 如 果 使 用 具有 无 穷 时 长 的 稳 态 波形 的 数学 模型 来 分 析 的 话 , 则 利用 式 (2.5) 的 





© 附录 B 中 , 定义 了 集 平均 运算 过 程 。 
®© 关于 线性 的 定义 , 见 式 (2. 130), 
”有 些 作 者 把 非 周 期 波形 也 称 为 无 周期 的 波形 。 
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定义 , 求 7 一 % 时 的 极限 值 就 会 得 到 正确 的 结论 。 此 外 , 在 第 6 章 中 将 会 证 明 , 对 满足 各 态 历 
经 性 的 随机 波形 来 说 , 时 间 平 均 运 算 《[ '] 》 可 以 用 集 平均 运算 [ '] 来 代替 。 


2.1.4 功率 


在 通信 系统 中 ,， 当 接收 到 的 信号 (平均 ) 功率 与 噪声 (平均 ) 功率 相 比 足够 大 时 ,信息 才能 被 
恢复 。 这 个 概念 体现 在 了 香农 的 信道 容量 公式 ， 即 式 (1.10) 中 。 因 此 , 平均 功率 是 一 个 必须 理 
解 的 重要 概念 。 在 物理 学 中 , 我 们 知道 , 功率 是 单位 时 间 内 所 做 的 功 , 电压 是 单位 电荷 所 做 的 
功 , 电流 是 单位 时 间 内 的 电荷 量 。 这 些 是 在 电 系统 中 对 功率 进行 定义 时 的 基础 。 

定义 如 图 2.2 所 示 的 电路 中 , v(t) 为 电路 两 端的 i(t) 
电压 , i(1) 为 流入 电路 中 的 电流 。 那 么 该 电路 消耗 的 瞬时 
功率 ( 增 量 功 与 增 量 时 间 之 比 ) 为 

p(t) = vi) (2.6) 
当 瞬 时 功率 p(t) 为 正 值 时 ， 表 明 电 路 消耗 功率 ; 而 当 瞬 时 
功率 p(t) 为 负 值 时 ， 表 明 电 路 将 产生 功率 。 图 2.2 约定 极 性 的 电压 与 电流 


例题 2.1 瞬时 功率 
设 电路 中 有 峰值 为 5 A 的 正弦 电流 和 峰值 为 10 V 的 正弦 电压 , 试 画 出 电路 消耗 的 瞬时 功率 
以 时 间 为 自 变量 的 函数 图 。 解 题 过 程 及 结果 参阅 并 运行 M 文件 Example2_01. m, 


定义 平均 功率 为 





P = (p(t)) = (WOH) (2.7) 


例题 2.2 功率 的 计算 
假设 在 图 2.2 中 包含 一 个 具有 高 功率 因数 的 120 V, 60 Hz 的 荧光 灯 电 路 。 电 路 中 的 电压 与 
电流 都 为 正弦 信号 , 并 且 具 有 相同 的 相位 值 (功率 因数 为 1), 如 图 2.3 HO 那么 , 该 (周期 ) 
电压 波形 的 直流 分 量 为 
Vac = (v(t) = (V cos wor) 
1 | (2.8) 


= Vcoswptdt = 0 
To S Wo 


To/2 
式 中 , oo = 20/T, 或 万 =177 =60 Hz, KI, TREE L = 0, 瞬时 功率 为 


p(t) = (Vcoswot)(I coswot) = vu + cos2wot) (2.9) 
平均 功率 为 
l 
P= G VI(1 + cos 2001) 
vi [7 
= —— (1 + cos 2wot) dt (2.10) 
2To Jry2 
yi 
2 


由 式 (2.9) 及 图 2.3(c) 可 以 看 出 , 电路 消耗 的 功率 ( 即 发 出 的 光 ) 是 以 脉冲 的 形式 产生 的 , 脉冲 的 





D 用 高 功率 因数 的 整流 器 可 以 组 成 功率 因数 大 于 90% 的 双 管 荧 光 灯 电路 [Fink 和 Beaty, 1978], 
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速率 为 每 秒 2f，=120 个 (实际 上 , 这 种 荧光 灯 电 路 可 以 用 作 频 闪 仪 来 观察 机 械 旋转 的 物体 ) 。 峰 值 
RAV, 平均 功率 为 3w, 这 里 下 是 峰值 电压 ,了 是 峰值 电流 。 此 外 ,对 正弦 电压 和 电流 来 说 ， 平 


均 功 率 还 可 以 由 电压 的 有 效 值 TU2 与 电流 的 有 效 值 142 相 乘 得 到 , 参见 M 文件 Example2_02. m, 
v(t) 





(c) 瞬时 功率 
图 2.3 例题 2.2 中 的 稳 态 波形 


2.1.5 均 方 根 值 ( RMS) 与 归 一 化 功率 
定义 ”波形 w(1) 的 均 方 根 值 (RMS ) 为 


Wims = V (w0) (2.11) 
EE ”如果 负载 是 电阻 性 负载 ( 即 功率 因数 为 1) 的 话 ,， 那么 负载 上 消耗 的 平均 功率 为 
z (v°(t)) ge £ Viis 
Jam O= R (2.12) 


= TrisR = Vims! rms 
AP, R 为 负载 的 电阻 值 。 
式 (2.12) 由 式 (2.7) 应 用 欧姆 定理 及 式 (2. 11) 而 得 来 。 欧 姆 定理 为 v(t) =i(1)R。 
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继续 考察 例题 2. 2, HB Vm = 120 V。 由 式 (2.11) 可 以 看 出 , 当 信号 为 正弦 波 时 , 电压 和 
电流 的 有 效 值 分 别 为 Vig = VVZA Doge =Z BE, 利用 式 (2. 12) 可 以 得 到 平均 功率 为 了 V1。 


这 和 前 面 讨论 时 得 到 的 结果 是 相同 的 。 归 一 化 功率 是 通信 工程 师 们 经 常用 到 的 一 个 概念 。 在 提 
到 这 个 概念 时 , 电阻 的 阻 值 尺 假设 为 1 Q, 尽管 在 实际 电路 中 它 可 能 为 另外 的 值 。 用 另 一 种 方 
法 来 表达 这 个 概念 时 , 可 以 这 样 说 , 归 一 化 功率 是 单位 欧姆 上 消耗 的 功率 。 这 样 在 计算 信和 号 与 
噪声 的 功率 比 时 , R 自动 地 抵消 了 , 因此 用 归 一 化 的 功率 值 可 以 得 出 正确 的 信 品 比 。 如 果 在 进 
行 了 一 长 串 计 算 后 想 知 道 实际 的 功率 值 , 那么 只 需 将 归 一 化 的 功率 值 反 变换 即 可 。 由 式 (2. 12) 
也 可 以 看 出 , 归 一 化 功率 的 平方 根 值 就 是 电压 或 电流 的 均 方 根 值 。 
定义 ” 归 一 化 平均 功率 由 下 式 给 出 : 
T/2 
P = (w*(t)) = slim | ween at (2.13) 


AW, w(t) 为 实际 的 电压 或 电流 波形 。 
2.1.6 ”能量 波 形 与 功率 波形 ? 


EX SARL RE w(t) 的 归 一 化 平均 功率 PP ARYA (PPO < 已 < o ), 称 
w(t) 为 功率 波形 。 


定义 ” 归 一 化 总 能 量 由 下 式 给 出 : 


TNR 
E= lim | w(t) dt (2.14) 
2 


7 一 oo Jory 
定义 SARL RE w(t) 的 归 一 化 总 能 量 忆 为 非 零 的 有 限 值 时 ( 即 0 < E < œ ), 称 w(t1) 
为 能 量 波形 。 i 
从 这 些 定义 可 以 看 出 , WR w(t) 属于 某 一 种 类 型 的 波形 , 那么 它 就 不 可 能 再 属于 另外 一 种 
类 型 的 波形 。 也 就 是 说 , 如 果 w(t) 的 能 量 是 有 限 的 , 那么 它 在 无 穷 时 间 域 内 的 平均 功率 将 为 
F; WR w(t) 的 平均 功率 (在 无 穷 时 间 域 内 ) 是 有 限 的 , 那么 它 的 能 量 将 是 无 穷 的 。 不 过 , 数学 
上 可 以 找到 一 些 函 数 , 它们 的 能 量 和 功率 都 为 无 穷 大 , 因此 这 些 函 数 既 不 是 能 量 波形 也 不 是 功 
率 波形 。 例 如 w(t) = e” 就 是 这 种 函数 。 物 理 可 实现 波形 是 能 量 型 波形 , 但 我 们 通常 将 它们 模 
型 化 为 持续 时 间 为 无 穷 长 的 功率 型 波形 。 在 实验 室 中 , 仪器 测量 到 的 量 是 在 一 定时 间 间 隔 内 的 
平均 值 , 如 平均 直流 分 量 、 均 方 根 值 及 平均 功率 等 。 也 就 是 说 , 式 (2.1) 中 的 了 为 有 限 值 , 不 用 
趋 近 于 无 穷 大 。 因 此 对 能 量 有 限 的 信号 (实际 信和 号) 来 说 , 可 以 得 到 非 零 的 平均 量 。 例 如 ， 当 用 
普通 的 带 有 表 头 的 伏特 -欧姆 - 毫 安 表 来 测量 直流 分 量 时 ,时 间 平 均 间 隔 为 由 于 表 针 质量 而 产生 
的 阻尼 运动 的 建立 过 程 。 因 此 用 功率 型 的 数学 模型 ( 在 无 穷 时 间 域 内 求 平均 ) 可 以 计算 出 实验 室 
中 测量 (在 有 限 的 时 间 间 隔 内 求 平 均 ) 到 的 平均 量 。 


2.1.7 分 贝 


分 贝 是 一 种 用 以 10 为 底 的 对 数 对 功率 比 进行 测量 的 方法 。 例 如 , 电路 的 输出 功率 与 输入 功 
率 之 比 常用 分 贝 增益 来 表示 ,而 不 用 实际 的 比值 表示 。 





@ 有 些 作者 把 能 量 波形 与 功率 波形 称 为 能 量 信号 与 功率 信号 , 这 种 叫 法 既 适 合 噪声 波形 也 适合 信号 波形 。 
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定义 ”电路 的 分 贝 增 益 定义 为 由 
Š 平均 输出 功率 ) Pout 
dB = 10 tog (SARHAF ) - 10 tog (72) (2.15) 
上 面 的 定义 给 出 了 电路 输出 功率 与 输入 功率 的 相对 值 , 并 没有 表明 实际 的 功率 值 。 如 果 负 载 为 
电阻 性 负载 , 那么 可 以 利用 式 (2.12) 来 简化 式 (2.15) ,得 到 下 式 : 





V R; 
dB = 20 log (Tass) 十 101 ( =) (2.16) 
V ims in Rioad 
或 
I R 
dB = 20 log (=) + 10 log (Ae) (2.17) 
Tums in Rin 


TERE: 由 上 面 几 个 公式 [ 见 式 (2.15) 、 式 (2. 16) BSR (2.17) ] 可 以 看 出 , 不 管 是 采用 功率 、 电 压 
或 电流 来 计算 分 贝 值 , 得 到 的 结果 都 是 相同 的 。 也 就 是 说 , 虽然 分 贝 是 由 功率 比 的 对 数值 来 定 
义 的 , 但 它 也 可 以 用 电压 或 电流 的 比值 来 计算 。 
如 果 采 用 归 一 化 功率 来 计算 , 那么 分 贝 值 变 为 
dB = 20 log Ce an) = 20 log (“as =) (2.18) 


rms in rms in 





上 式 给 出 的 并 不 是 实际 的 分 贝 值 , 除非 Ri, = Rico 但 是 在 工程 实践 中 , 常用 式 (2. 18) 来 计 
FA TUE, BHE R, ~ Ria, 其 至 所 得 结果 不 完全 正确 。 但 工程 师 们 清楚 ,如 果 想 要 得 到 正确 的 
分 贝 值 , 在 知道 Ra 和 Roa 值 的 条 件 下 , 是 可 以 计算 出 来 的 。 

如 果 已 知 分 贝 数 , 那么 通过 对 给 出 的 相应 公式 进行 变换 可 以 容易 地 得 到 功率 比值 或 电压 比 
值 。 例 如 ， 当 需要 知道 功率 比值 时 , 可 由 式 (2. 15) 变换 后 得 到 下 式 : 

Jo = (2.19) 
分 贝 也 能 用 来 表示 电路 中 某 点 的 信号 功率 与 噪声 功率 之 比 。 
定义 ” 信 嗓 比 的 分 贝 表示 法 为 加 


Prion , 
(S/N)ap = 10 log (=) = 10 log E 2) (2.20) 


noise (n*(t)) 





由 于 信和 号 的 功率 为 ( (1) )/R= Viens simal R, 噪声 的 功率 为 (rw (1) )/R = Vwi R, 因此 该 定义 与 
下 面 的 公式 是 等 价 的 : 
V rms signal 
(S/N)ap = 20 log (=) (2:21) 


分 贝 也 可 以 用 来 表示 相对 于 某 一 参考 值 的 绝对 功率 电 平 值 。 
定义 ”相对 于 1 mW 的 功率 电 平 的 分 贝 数 为 


D 以 10 为 底 的 对 数 将 用 log(* ) 表 示 , A e 为 底 的 对 数 将 用 In,- ) 表示 。 注 意 : dB 与 功率 比 P,,/P,, 都 是 无 量 纲 的 量 。 
@ 该 定义 给 出 的 是 平均 信号 功率 与 平均 噪声 功率 之 比 。 另 外 一 种 在 某 些 场合 有 用 的 信 噪 比 定 义 是 峰值 信号 功率 与 平均 
噪声 功率 之 比 , 见 6.8 节 。 
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dBm = 10log( 实际 的 功率 电 平 值 (W)/10) 
= 30 + 10log( 实际 的 功率 电 平 值 (W)) (2.22) 
这 里 , dBm 中 的 m 是 指 以 1 mW 功率 作为 参考 电 平 值 。 实 验 室 中 的 射频 信号 发 生 器 的 输出 功率 
一 般 以 dBm 为 单位 。 
绝对 功率 电 平 值 还 有 其 他 的 分 贝 表示 法 。 当 参考 电 平 值 为 1 W 时 , 分 贝 数 用 dBW 来 表示 。 当 参 
考 电 平 值 为 1 kW 时 , 分 贝 数 用 dBk 来 表示 。 例 如 , 5 W 的 功率 可 以 表示 为 +36.99 dBm, +6.99 dBW 
或 -23.0 dBk。 在 电话 系统 中 , 使 用 1 pW(10-“W) 的 噪声 功率 作为 参考 电 平 [ Jordan, 1985], 
这 时 的 分 贝 数 用 dBm 来 表示 。0 dBm 的 电 平 值 对 应 -90 dBm。 在 电缆 电视 (CATV ) 系统 中 , 使 
用 75 O 负载 上 1 my 的 均 方 根 电压 值 作为 参考 电 平 , 这 时 的 分 贝 数 用 dBmV 来 表示 , 即 dBmV 定 
义 为 





V 
dBmV = 20 log (<=) (2.23) 


这 里 , 0 dBmV 对 应 -48.75 dBm, 

应 该 强调 , 式 (2.7) 是 用 来 计算 功率 的 一 般 表 达 式 。 也 就 是 说 , 式 (2.7) 可 以 用 来 计算 任意 
类 型 的 波形 和 负载 条 件 下 的 功率 。 而 式 (2. 12) 只 能 用 来 计算 电阻 性 负载 条 件 下 的 功率 。 其 他 的 
教科 书 里 , 特别 是 在 电工 学 中 , 给 出 的 只 是 正弦 波形 条 件 下 的 功率 计算 式 。 


2.1.8 相 量 
在 电气 工程 领域 内 , 经 常 要 产生 正弦 测试 信号 ,因此 常常 用 称 为 相 量 的 简化 符号 来 表示 该 
定义 ” 当 复数 c 用 来 表示 菜 一 正弦 波形 时 , 就 称 c 为 一 相 量 。 即 
w(t) = |c| cos[wot + /c] = Re{ce!} (2.24) 
AYP, 相 量 c =1 cl e, Re| .| 表示 复数 量 | . | 的 实 部 。 


为 了 与 相 量 c 相 区 别 , 我 们 称 ce” 为 旋转 相 量 。 当 用 c 来 表示 波形 时 , 它 代表 电路 中 的 实 

际 波形 , 就 是 式 (2.24) 中 表示 的 正弦 信号 。 由 于 相 量 为 复数 ,因此 它 可 以 用 直角 坐标 或 极 坐 标 
的 形式 来 表示 ， 即 

cè x + jy =|cle” (2.25) 


式 中 , x Aly 是 直角 坐标 系 中 的 实数 , | cl 和 Le = o = arctan( Z) 为 极 坐标 系 中 的 长 度 和 角度 


(都 为 实数 )。 式 (2.25 ) 中 极 坐标 形式 的 右边 可 以 简 记 为 1 cl Le 。 

例如 , 正弦 信号 25sin(2mw500t + 45°) 可 以 用 相 量 25 /- 45° 来 表示 。 由 附录 A 可 知 , sin x = 
cos(x -90?), 因而 25sin(wot +45°) = 25cos(wot -45°) = Re| (25e 4 Je} , EP w =2amf,, 
fo = 500 Hz 。 类 似 地 , 信号 10cos( wot + 35°) 可 用 10 /35° 来 表示 。 

有 些 作者 对 相 量 给 出 了 稍微 不 同 的 定义 。 例 如 , w(t) 可 用 复数 的 虚 部 来 表示 ， 而 不 是 像 
式 (2.24) 中 那样 用 复数 的 实 部 来 表示 。 此 外 , 相 量 可 以 用 来 表示 w(t) 的 均 方 根 (RMS) 值 ， 
而 不 是 w(t) 的 峰值 [ Kaufman 和 Seidman, 1979 ] 。 在 这 种 情况 下 , 信号 10sin( wt +45°) 应 该 
用 7. 07 /45° 来 表示 。 本 书 中 , 相 量 将 使 用 式 (2.24) 中 给 出 的 定义 。 相 量 仅 能 用 来 表示 正弦 
波形 。 





2.2 傅 里 叶 变 换 与 频谱 


2.2.1 定义 


如 何 找到 波形 中 包含 的 频率 呢 ? 此 外 , 频率 的 定义 是 什么 ?对 正弦 波形 来 说 , 我 们 可 以 找 
到 信号 的 频率 为 fh = 1/Tu, 其 中 7 是 正弦 信号 的 周期 ， 即 频率 是 正弦 信号 产生 的 速率 。 所 有 其 
他 的 非 周 期 波形 中 包含 的 频率 不 止 一 个 ,29 

在 大 部 分 的 实际 应 用 中 , 波形 并 不 是 周期 的 , 故 没 有 周期 7) 可 以 用 来 计算 频率 。 因 而 , 我 
们 还 需要 回答 这 样 的 问题 : 有 没有 一 种 适用 于 计算 任意 类 型 波形 频率 的 一 般 方法 ? 答案 是 肯定 
的 。 这 就 是 会 里 叶 变 换 ( FT) 。 它 用 来 计算 w(t) 中 的 正弦 分 量 。 


EM RB w(t) GERAT) A 








o0 


W(f) = F[w(n)] = | | [w]e ? "dr (2.26) 





HP, Fl+] Roast [-] 进行 傅 里 叶 变换 ,是 频率 参数 ， 单 位 为 Hz( 即 1/s)。@ 在 这 个 定义 中 ， 
进行 傅 里 叶 变 换 时 用 的 参数 是 频率 三 


由 于 用 式 (2. 26) 得 到 的 是 波形 的 正 频率 和 负 频 率 分 量 , 因此 WP) 也 称 为 w(1) 的 双边 谱 。 
应 该 清楚 , 电压 (或 电流 ) 波形 的 频谱 是 通过 数学 方法 计算 出 来 的 , 它 在 实际 电路 中 并 不 存在 。f 
仅仅 是 一 个 参数 ( 称 为 频率 ), 它 决定 了 在 哪些 点 上 来 计算 频谱 函数 的 值 。 

傅 里 叶 变 换 用 来 计算 波形 w(t) 中 包含 的 频率 分 量 。 一 旦 选择 某 一 个 频率 值 ， 比 如 说 
Sf = fo, 就 可 以 计算 1 WK) | E WRI WK) | ARS, 就 说 明 波形 w(t) 中 包含 有 频率 
foo 一 般 来 说 , APM BOE w(t) 中 包含 的 所 有 频率 , 可 以 通过 在 -% <f<+% 的 频率 域内 对 所 
有 可 能 的 频率 值 反复 地 求 傅 里 叶 积 分 得 到 。 

容易 证 明 健 里 叶 变 换 为 什么 可 以 求 出 波形 w(t) 中 包含 的 频率 分 量 。 例 如 , 假设 w(t) =1, 
即 波形 为 直流 信号 。 这 时 式 (2.26) 中 的 被 积 函数 为 e”” = cos2aft - jsin2mfi。 由 于 正弦 波 在 一 
个 周期 的 时 间 间 隔 内 积分 面积 为 零 , 因而 傅 里 叶 变 换 的 积分 结果 为 零 ( 只 要 了 关 0 )。 但是, 如 
REFS = 0, 傅 里 叶 变换 的 积分 不 为 零 。 因 此 , 如 预期 的 那样 , 由 式 (2. 26) 确定 出 = 0 为 波形 
w(t) =1 中 包含 的 频率 。 再 看 另外 一 个 例子 , 设 波形 w(t) = 2sin2afye, 这 时 式 (2.26) 中 的 被 积 
PARK sinda( fy —f)t + sinda(ft+fy)t - jeos2a(fy —f)t + jeos®a(fy + ft. 4f=ah Rf = -fh 时 ， 
傅 里 叶 变 换 的 积分 不 为 零 ,9 用 这 种 方法 , 就 可 以 找 出 波形 w(1) 中 包含 的 频率 。 

直接 计算 傅 里 叶 变 换 的 积分 并 不 容易 , 因此 , 下面 列 出 的 傅 里 叶 变 换 的 不 同 计算 方法 非常 
有 用 。 式 (2.26) 的 健 里 叶 积 分 可 以 用 下 面 任意 一 种 方法 求 出 : 





© 直流 电压 波形 或 直流 电流 波形 中 只 有 一 个 频率 , =0。 直 流 波形 是 To — o 和 万 一 0 的 特殊 条 件 下 的 余弦 波形 ( 即 正弦 
型 波形 ) 。 在 例题 2. 13 中 将 可 以 看 到 , 周期 方 波 信号 中 包含 无 穷 个 奇数 谐 波 频率 分 量 。 

D 有 些 作 者 用 角 频 率 参数 w = Inf KE UEP BR, w 的 单位 为 : 弧度 / 秒 。 当 用 2mfr 来 替换 w 时 ,这 种 定义 和 
式 (2.26) 中 给 出 的 定义 是 相同 的 。 作 者 本 人 比较 喜欢 用 式 (2.26) 中 给 出 的 定义 , 因为 在 频谱 分 析 仪 上 标 刻 的 单位 通 
常 为 赫兹 而 不 是 弧度 / 秒 。 

图 正弦 波形 的 频率 为 ,但 是 傅 里 叶 变 换 得 到 的 频率 为 和 它 的 镜像 频率 - fo, 这 种 现象 见 例题 2.5 后 面 的 讨论 。 
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1. PEASY © 见 例题 2.3。 
2. 查 傅 里 叶 变 换 表 或 拉 普 拉 斯 变换 表 。 见 表 2.2 及 例题 2. 10。 
3. 傅 里 叶 变 换 定理 。 见 表 2.1 及 例题 2.4。 
4. 分 解 为 两 个 或 更 多 个 简单 的 问题 后 求解 至 加 。 见 助 学 例题 SA. 5。 
5. 对 w(t) 进行 积分 或 微分 。 见 例题 2.7。 
6. 在 PC 上 通过 MATLAB 积分 功能 进行 傅 里 叶 变 换 的 数值 积分 。 见 例题 2.6 及 M 文件 Ex- 
ample2_06. m, 
7. 在 PC 上 通过 MATLAB 的 快速 传 里 叶 变换 (FFT) 功 能 进行 快速 传 里 叶 变换 。 见 图 2.21 和 
M 文件 Example2_20. m 以 及 图 2.22 和 M 文件 Example2_21. m, 
在 本 章 的 剩余 部 分 将 对 这 些 计算 方法 进行 讨论 。 
由 式 (2.26) 可 以 看 出 , He PO" 为 复 函数 , RWA 为 频率 的 复 函 数 。W(/) 可 以 分 解 为 
由 两 个 实 函数 X(f) A Y) 组成, 即 
W(f) = X(f) + jY(f) (2.27) 
这 种 表示 方法 和 在 直角 坐标 系 中 用 两 个 实数 来 表示 复数 的 方法 是 一 样 的 。 因 此 , 式 (2.27) 有 时 
也 称 为 傅 里 叶 变换 的 正 交 形式 或 直角 坐标 形式 。 类 似 地 , 式 (2.26) 也 可 以 写成 极 坐标 形式 , 其 
中 一 对 实数 分 别 表 示 振 幅 和 相位 : 





W(f) = WAA (2.28) 
即 
WA = VEFE) 和 Of) = arctan( a) (2.29) 


这 种 表示 方法 称 为 傅 里 叶 变换 的 振幅 和 相位 形式 或 极 坐标 形式 。 为 了 确定 波形 中 包含 的 频率 ， 
可 以 检查 振幅 频谱 WP) 的 值 , 有 时 工程 师 们 把 振幅 频谱 不 严密 地 称 为 频谱 。 
对 频谱 函数 求 傅 里 叶 反 变换 可 以 得 到 时 间 波 形 : 


w(t) = | We af (2.30) 


函数 w(t) WA) PAE AR Bet, 其 中 w(t) 为 时 域 波形 , WAO 为 频 域 波形 。 本 书 中 , 常 
用 小 写字 母 来 表示 时 域 波形 , 用 大 写字 母 来 表示 频 域 波形 。 为 了 书写 方便 , 将 用 一 双 箭 头 的 简 
化 符号 来 表示 传 里 叶 变换 对 , B w(t) OW (Sf). 
如 果 波 形 w(t) 满足 以 下 的 狄 利克 雷 (Dirichlet) 条 件 (充分 条 件 ), 那么 波形 的 传 里 叶 变 换 将 存在 。 
© 在 任意 有 限 的 时 间 间 隔 内 , 函数 w(1) 只 有 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 或 有 限 个 间断 点 (如果 
存在 ) o 
© w(t) 满足 绝对 可 积 条 件 ， 即 


| eol < co (2.31) 
以 上 这 些 条 件 为 波形 存在 傅 里 叶 变 换 的 充分 条 件 , 并 非 必要 条 件 。 事 实 上 , 下 面 给 出 的 几 个 例 
题 中 的 波形 并 不 满足 狄 利克 雷 条 件 , 但 波形 的 伟 里 叶 变换 是 存在 的 。 

傅 里 叶 变 换 存在 更 宽松 的 充分 条 件 为 





O 复 变 量 的 围 线 积 分 也 是 有 用 的 积分 方法 。 
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E = | jwt) dt < co (2.32) 
一 Do 


式 中 ,为 波形 的 归 一 化 能 量 [ Goldberg, 1961 ] 。 这 是 波形 能 量 受 限 条 件 , 所 有 的 物理 可 实现 波 
形 都 满足 这 个 条 件 。 因 此 , 在 工程 实践 中 遇 到 的 所 有 实际 波形 的 侍 里 叶 变 换 都 存在 。 

应 该 注意 的 是 , 有 时 数学 家 们 还 使 用 其 他 的 健 里 叶 变 换 定义 , 而 不 是 式 (2. 26) 中 的 定义 。 
在 这 种 情况 下 , 与 式 (2. 30) 等 效 的 传 里 叶 反 变换 的 表达 式 也 不 相同 。 这 样 当 传 里 叶 变换 和 相应 
的 傅 里 叶 反 变换 定义 一 起 使 用 时 , 原 波形 w(t) 才 可 以 恢复 。 这 是 传 里 叶 积 分 定理 的 必然 结果 ， 
傅 里 叶 积 分 定理 为 


wo= | | wA eT ETNA df (2.33) 


式 (2.33) 可 以 分 解 为 式 (2.26) 和 式 (2.30), 也 可 以 分 解 为 其 他 的 傅 里 叶 变换 对 形式 。 傅 里 
叶 积 分 定理 只 对 性 能 良好 的 函数 ( 即 实际 波形 ) 成 立 。 例 如 , 假设 波形 w(t) 为 理想 的 方 波 信 
F, 那么 在 函数 w(Ao) 的 间断 点 Ao 处 , w(t) 的 函数 值 为 函数 w(A) 在 间断 点 Ao 两 边 所 得 到 
的 值 的 平均 。 

例题 2.3 指数 脉冲 波形 的 频谱 

假设 w(t) 是 衰减 的 指数 脉冲 波形 , 起 始 时 刻 为 上 =0， 即 


8 = t>0 
0, t<=0 


直接 求 倩 里 叶 积 分 ,得 
ei +j2mpyr joo 


1 + j2nf 








c9 . 
W(f) Š | ete iTar = 


0 0 


换 句 话说 , 傅 里 叶 变换 对 为 


‘a t> af ay l 
0 t<O0 1 + j2nf (2.34) 
对 式 (2.34) 的 分 母 进行 有 理 数 变换 后 ， 可 以 得 到 波形 频谱 的 正 交 形 式 为 
—27f 
1+ (27f) 





X(f) = 和 Y(f) = 


1 
1 + (27f)? 
波形 频谱 图 见 M 文件 Examplel 03A. m, 


1 
W(f)| = ./———>_ 和 6 = —arctan(2 
| (f)I ae Qn (G) arctan (27 f) 


振幅 、 相 位 频谱 图 见 M 文件 Example2_03B. m, 
下 面 在 对 一 些 有 用 的 定理 进行 讨论 后 , 将 给 出 更 多 的 例题 。 
2.2.2 傅 里 叶 变 换 的 性 质 
从 式 (2.26) 给 出 的 频谱 定义 式 出 发 , 可 以 得 到 频谱 变换 的 许多 有 用 和 有 趣 的 定理 。 实 函数 
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波形 的 频谱 变换 定理 就 是 其 中 之 一 。 在 任意 的 实际 电路 中 , 电压 (或 电流 ) 波形 是 时 间 的 实 函 数 
(与 时 间 的 复 函 数 相 对 应 ) 。 
定理 KASS Mie, WRF w(t) 是 实 信 号 , 则 有 
W(-f) = wh (2.35) 
(LAP, GELAMESHARMERGS.) 
WEAR 由 式 (2.26) 可 得 : 
W(-f) = | w(tje?™ "dt (2.36) 
RPA (2.26) 474m, 得 到 : 
w“) = | w (telat (2.37) 


HF w(t) 为 实 信号 , WA w” (t) = w(t), KER. 36) sk (2.37) AA ela], 因而 式 (2. 35) 
成 立 。 还 能 证 明 , WR w(t) HKE Ss ASE Ta) 上 的 偶 函 数 , 那么 WAO 就 为 实 函 数 。 类 似 地 ， 如 
果 w(t) 为 实 信号 且 为 时 间 上 的 奇 函 数 , 那么 WP) 就 为 虚 函 数 。 

由 式 (2.35) 得 出 的 另 一 个 有 用 的 推论 是 : 对 实 函 数 w(1) 来 说 , 其 振幅 频谱 是 原点 轴 ( 即 


J=0) 的 偶 函 数 ， 即 
IWENI = IWO) (2.38) 


而 相位 频谱 是 原点 轴 的 奇 函 数 ， 即 
of) = —0(f) (2.39) 
将 信和 号 的 频谱 写成 极 坐标 形式 后 , 可 以 容易 地 证 明 以 上 的 推论 。 频 谱 的 极 坐标 形式 为 
WE) = We 
故 有 
We = We 
和 
W'S) = We 
利用 式 (2.35) 的 关系 , 可 以 看 出 式 (2.38) 及 式 (2.39) 成 立 。 
总 之 , 从 前 面 的 讨论 中 , 可 以 看 出 健 里 叶 变 换 具 有 下 面 一 些 性 质 : 
of, 称 为 频率 , 单位 为 赫兹 ，, 是 傅 里 叶 变 换 时 的 一 个 参数 , 它 表示 我 们 有 兴趣 寻找 的 波形 
w(t) 中 包含 的 频率 。 
o 傅 里 叶 变 换 是 在 所 有 的 时 间 域 内 , 即 在 - << om 内 , 寻找 波形 w( 1) 中 包含 的 频率 。 
| 
。 尽管 w(1) 为 实 信号 , 但 WP) 可 能 是 复 函 数 。 
。 如 果 wa) 为 实 信号 , MARA W(-f = WA. 
2.2.3 帕 塞 瓦尔 (Parseval) 定理 与 能 量 谱 密 度 
帕 塞 瓦尔 定理 为 


| woar = | Wi(f)Wa(f)df (2.40) 


AP, wR w(t) =w,(t) = w(t), PAARA ALLE HAA MA (Rayleigh) 能 量 定 理 ， 该 定 
理 的 内 容 如 下 : 
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E= | hooper | IwAPaf (2.41) 
证 明 ”将 式 (2.40) FH w,(t) MA(2.30) RH, 得 到 下 式 : 
| wwioar = | | meP as ud 


-| | W (fywr(te!? "df dt 


交换 上 式 中 了 与 1 的 积分 次 序 了 , 得 到 : 
| w(t)wo(t) dt = | wi | watje Fat | df 


EAP, 利用 式 (2. 26) 就 得 到 式 (2.40)。 帕 塞 瓦 尔 定理 给 出 了 一 种 不 通过 时 间 函 数 而 通过 频谱 
函数 来 计算 信号 能 量 的 方法 。 由 此 引出 了 能 量 谱 密度 函数 的 概念 。 


定义 ”能 量 波形 的 能 量 谱 密 度 (ESD) 函数 定义 为 
Ef) = WAF (2.42) 
其 中 , wW EARE AREER, 单位 是 J/Hz。 
由 式 (2.41) ,可 以 看 出 信号 的 归 一 化 总 能 量 为 能 量 谱 密 度 函 数 在 频率 域内 的 积分 面积 , 即 


He | €(f) df (2.43) 


对 功率 波形 , 可 以 定义 一 个 类 似 的 函数 ， 称 为 功率 谱 密度 (PSD) 。 这 将 在 2. 3 节 及 第 6 章 中 
讨论 。 

除了 帕 塞 瓦尔 定理 以 外 , 对 传 里 叶 变换 还 有 许多 其 他 的 定理 ,， 表 2.1 中 列 出 这 些 定理 。 在 
RP, 最 右边 的 结果 是 将 相应 的 时 间 函 数 代 入 健 里 叶 变 换 的 定义 式 中 简化 得 来 的 。 例 如 ， 尺度 
变换 定理 的 证 明 如 下 , 将 w(at) 代入 式 (2.26) 得 : 


oo 


F[w(at)] = | wlat)e 127" at 


令 = at, 并 假设 a > 0, 得 到 : 
F[w(at)] = | 1 wt)e PTD dr, = A 
sag a a 
如 果 a < 0, 上 式 变 为 
F[w(at)] = | a w(t je Td dt = iw) 
a lal a 


因此 ， Xf a > 0 或 a <0 有 : 





© A Fubini 定理 可 知 , 当 所 有 的 积分 为 绝对 收敛 时 , 积分 次 序 是 可 以 交换 的 。 也 就 是 说 , 当 被 积 量 用 它 的 绝对 值 代 替 时 ， 
这 些 积分 的 结果 为 有 限 值 。 我 们 假设 这 个 条 件 是 满足 的 。 
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表 2.1 中 其 他 的 定理 可 以 用 类 似 的 方法 直接 证 明 。 不 过 对 积分 定理 来 说 , 情况 要 复杂 一 
些 , 因为 它 涉及 到 狄 拉 克 ( Dirac) KA S) 。 积 分 定理 可 用 卷 积 定理 来 证 明 , 见习 题 2.38。 带 
通信 号 定理 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 它 是 第 4 章 和 第 5 章 中 讨论 的 数字 调制 和 模拟 调制 技术 
的 基础 。 在 2.8 节 中 , 将 对 傅 里 叶 变 换 和 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 之 间 的 关系 进行 研究 。 

在 以 下 的 例题 中 , 将 会 看 到 使 用 这 些 定理 能 极 大 地 简化 傅 里 叶 变 换 的 计算 过 程 。 读 者 应 该 
认真 地 研究 表 2. 1 中 的 内 容 , 并 随时 准备 使 用 它们 。 当 傅 里 叶 变 换 完成 后 , 应 该 去 验证 所 得 结 
果 是 否 满足 传 里 叶 变 换 的 性 质 。 如 果 不 满足 , 就 表明 发 生 了 差错 。 例 如 , 如 果 波 形 w(t) 为 实 信 
F, WA: 

eW(-f) =W, MI WP) | 为 偶 函 数 , Of) 为 奇 函 数 。 

o w(t) 为 偶 函 数 时 , W) 为 实 函 数 。 

© w(t) 为 奇 函 数 时 , W) 为 虚 函 数 。 


表 2.1 傅 里 叶 变换 定理 ” 








运 算 函数 傅 里 时 变换 
线性 a,w,(t) + aw (t) a,W,(f) + a,W,(f) 
时 延 w(t - T4) Wf) eet 
尺度 变换 w(at) Tar? 
a a 
dky w* (t) P-A 
对 偶 W(t) w(-f) 
实 信号 频 移 [ w(t) 为 实 信号 ] w(t)cos(w,t + 0) HH eW - f.) +e" WF +f.) ] 
复 信号 频 移 w(t) ee! Wf -f.) 
带 通信 号 Re|g(1)e@| 于 [CU-A) +6°(-F-F.)1 
微分 wt (j2nf)"W(f) 
积分 [ayaa GWA) ++-W(0)3(/) 
卷 积 wy (t) u(t) = f w, (AJAA + y(t — AdA (NWN) 
HR w(t) wa() WN WD = WAS- ada 
je" MIR w(t) C- 2r) FD 
qf 
" 表 中 w, = 2th» 


b a 号 表示 卷 积 运算 , 见 式 (2.62) 中 的 详细 描述 。 

例题 2.4 衰减 正弦 信号 的 频谱 

假设 有 一 正弦 衰减 信号 为 

wan pi wot, t>0, T>0 
0 t<0 

EAR Bet ERT AS RB HME, EL RATA AA Hw MP 4R A) im kb 
表 2.1 中 傅 里 叶 变换 的 性 质 求 出 。 由 式 (2.34) 的 结果 及 表 2.1 中 的 尺度 变换 定理 , Pea = 
1/T, 得 到 : 
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人 p> °) T 
hl ga a 
0, t<0 1 + jQufT) 


利用 实 信号 的 频 移 定理 及 8 =- T/2， TH: 








Wf) = 1 {ere 工 + ein 工 \ 
2 1+ j2nTf — fo) 1 + j27T(f + fo) 
j2m7U — fo j27T(F + fo (2.44) 





D rf 1 1 \ 
~ 2) L 1+ j2nTU — fo) 1 + j2nT(f + fo) 
At, et”? = cos( +) + jsin( +) = 上 土 j。 信 号 的 频谱 是 复 函 数 ( 即 既 不 是 实 函 数 也 不 是 虚 函 数 ) 。 
这 是 由 于 w(i) 中 既 没 有 以 1=0 轴 为 偶 对 称 的 分 量 也 没有 奇 对 称 分 量 。 
式 (2.44) 的 频谱 图 见 Example2_04. mm。 正如 预期 的 那样 ， 式 (2.44) 表 明正 弦 衰 减 信号 的 振 
幅 频 谱 的 最 大 值 出 现在 f = 土 万 处 。 将 这 个 结果 与 指数 衰减 信号 ( 见 例 题 2.3 ) 的 振幅 频谱 的 最 大 
值 出 现在 f = 0 相 比 较 ， 可 以 看 出 sinwot 因子 使 得 频谱 的 峰值 由 f = 0 移动 到 了 = 土方 处 。 
2.2.4 狱 拉 克 (Dirac)5 函数 与 单位 阶 跃 函数 
定义 AHAS 函数 8(x) 定义 为 


| w(x) (x) dx = w(0) : (2.45) 


在 这 种 定义 中 , 变量 x 可 以 是 时 间或 频率 , 这 取决 于 应 用 的 场合 。 6(x) 函数 的 另 一 种 定 
义 为 


| (x)dx = 1 (2. 46a) 
及 
coo, x=0 
d(x) = A eo (2. 46b) 


这 里 , 式 (2.46a) 及 式 (2.46b) 必须 同时 满足 。 狄 拉克 8 函数 在 实际 中 并 不 存在 , 因此 它 称 为 奇 
异 函数 。 6(x) 函数 还 能 在 更 广泛 的 意义 上 定义 为 数学 领域 内 分 配 理论 及 广义 函数 理论 分 支 下 的 
一 种 函数 。 

由 式 (2.45)，, 可 得 到 6 函数 的 平移 性 质 为 


| W(x) d(x— x9) dx = w(x) (2.47) 


也 就 是 说 , 6 函数 将 w(xo) 的 值 从 积分 中 筛选 了 出 来 。 
在 有 些 场 合 , 6 函数 的 等 效 积分 式 也 是 有 用 的 ,等 效 积 分 式 为 


S9 . 
5x) = | etimo gy (2.48) 
00 


式 中 , 根据 需要 可 以 使 用 ”+ "号 或 - "号 。 这 里 假设 8 函数 是 偶 函数 , 即 6( - x) = 5(x)。 
式 (2.48) 可 以 通过 求 6 函数 的 傅 里 叶 变 换 得 到 验证 。5 函数 的 傅 里 叶 变换 为 
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| sde T dt = ed = 1 


对 上 式 两 边 求 傅 里 叶 反 变换 就 得 到 式 (2.48)。( 6 函数 还 有 男 外 一 些 性 质 , 见 附录 A. ) 
男 外 一 种 与 狄 拉 克 6 函数 非常 有 关 的 函数 是 单位 阶 路 函数。 


定义 ”单位 阶 跃 函数 v(i) 定义 为 


L 本 
= 2.49 
u(t) * nee ( ) 


HFAA) BREE A= 0 外 全 为 零 , 因此 狄 拉克 8 PRBS FUN BTR BRR aI 关系 为 





tte 
| (A) dA = u(t) (2.50) 
式 中 e> 0 且 e 一 0, 因而 有 
2.51 
a (t) (2.51) 


例题 2.5 正弦 信号 的 频谱 
求 正 弦 电 压 波 形 的 频谱 。 设 正弦 电压 波形 的 频率 为 万 ,峰值 为 4V。 即 
v(t) = Asinwot, HP wo = 27f0o 
由 式 (2.26)， 可 得 电压 波形 频谱 为 


Q9 jwot _ 一 jwot . 
Vif) = | a( Jerar 
—00 2j 


oo 
= | eiU- folds 一 Al IE fol dr 
2j J->% 25 J- 


再 由 式 (2.48) 可 看 出 ， 这 些 积分 和 狄 拉克 有 函数 是 等 效 的 ,因此 有 
VD) = SIS + fo) = 50 = 人 
注意 ,波形 的 频谱 是 雇 函 数 。 这 可 以 预期 到 ,因为 v(1) 为 实 偶 信号 。 此 外 ， 虽 然 这 时 (1) HK 
穷 能 量 型 信号 且 不 满足 绝对 可 积 条 件 ， 即 v(1) 不 满足 式 (2.31) RA (2.32) RAL GH 
分 条 件 (不 是 必要 条 件 )， 但 对 这 种 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 我 们 得 到 了 一 种 有 意义 的 表示 方法 。 
波形 的 振幅 频谱 为 
MN $S- fo) + FA + fod 


Ap, 4 为 一 正 数 。 由 于 只 存在 两 个 频率 (三 = 土 矿 ) ， 因 此 只 需 计 算 这 两 个 频率 点 上 的 9(f) 值 ， 
PPOR) = arctan(-1/0) =-90° RO(-f,) = arctan(1/0) =+90°, HFRS =+f, Ht, HA 
频率 上 的 1 Vf) | =0 且 V(f) =I VAI ee, Bat, 对 f 关 + 及 24 Of) 值 可 以 设置 为 方便 的 
任意 值 ， 因 而 相位 频谱 可 假定 为 


~ frm, f>0 _ f-9°, f>0 
an = Pii fe ot ma { 90°, ees 


波形 的 频谱 如 图 2.4 所 示 。 由 于 8 函数 的 值 为 无 穷 大 ,因此 无 法 标 出 5 函数 本 身 ， 图 2.4(a) 中 
只 标明 了 6 函数 的 强度 。 正 如 式 (2.38) 及 式 (2.39) 所 描述 的 那样 , 可 以 看 出 波形 的 振幅 频谱 为 
偶 函 数 ， 相 位 频谱 为 奇 函 数 。 
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(a) 振幅 频谱 Cb) 相位 频谱 (90 = 0) 
图 2.4 ”正弦 波形 的 频谱 
现在 , 让 我 们 来 看 一 下 具有 任意 相位 值 go 的 一 般 正 弦 波 形 。 这 时 ， 
w(t) = Asin(wot + 00) = Asin[wo(t + 00/wo)] 
运用 时 延 定 理 , 可 得 到 波形 的 频谱 为 
WA) = je [BF + fo) = 50 — fol 


由 上 式 看 出 , 振幅 频谱 和 前 面 60 = 0 时 得 到 的 结果 相同 。 相 位 频谱 为 6 = 0 时 的 结果 与 线性 函 
数 (o/h) Em, h TENAR = th 外 , 在 所 有 其 他 的 频率 上 都 为 零 ， 因 而 相位 频谱 
的 值 除 f = + 有 外, 在 所 有 其 他 的 频率 上 可 以 任意 设 定 。 当 f= 有 h 时 ,相位 频谱 的 值 为 (0o - 7/2) 
MË, Bf=-f H, 相位 频谱 的 值 为 - (0, - 7/2) 弧度 。 最 终 图 形 见 M 文件 Example2_5.m。 


从 数学 的 观点 看 , 图 2.4 表明 了 正弦 波形 中 包含 两 个 频率 , 一 个 为 1 Hath, 另 一 个 为 

= 一 ho 这 一 点 也 可 以 从 正弦 波形 的 展开 式 中 看 出 ， 即 
v(t) = Asinwot = A jot 一 A jew 
j2 j2 

上 式 表明 , 正弦 波形 由 两 个 旋转 相 量 组 成 , 一 个 以 f = +h 的 频率 旋转 , 男 一 个 以 f = -Ah 的 频率 
旋转 。 从 工程 的 观点 看 , 正弦 波形 中 只 包含 一 个 频率 , 即 f = fh。 因为 对 任意 实际 信号 ( 即 实 信 
号 ) 来 说 , 式 (2.35) 表 明了 任意 正 频率 的 存在 , 因此 就 会 有 数学 意义 上 的 负 频 率 存在 。 信 和 号 
v(t) 用 相 量 表示 为 c =0 -jA = 4/- 90°。 另 一 个 有 趣 现象 是 , 波形 的 振幅 频谱 为 线 谱 ( 即 狄 拉克 
6 PR) 。 式 (2. 109) 中 将 会 表明 , 线 谱 是 由 于 wv(1) 为 周期 函数 的 结果 。 如 果 正 弦 波 形 受 开关 控 
til, 那么 波形 就 不 是 周期 的 , 这 时 波形 的 频谱 将 如 例题 2. 10 中 所 讨论 的 那样 是 连续 的 。 由 例题 2.4 
可 知 , 正弦 衰减 信号 的 频谱 也 是 连续 谱 。 


2.2.5 和 矩形 脉冲 与 三 角 脉 冲 
在 通信 系统 中 常会 遇 到 以 下 波形 , 因此 为 简便 起 见 , 将 对 它们 定义 一 些 特殊 的 记号 。 
定义 ”用 记号 INC) ARNEO, BP 


(2.52) 
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定义 ”用 记号 Sa(') 表 示 下 面 的 函数 中: 





Sa (2.53) 
定义 ”用 记号 A(-) AAA BK, Fp 
1 一 kl is T 
a(ż) á T? (2.54) 
T) (o, "| >7 


这 些 波 形 如 图 2.5 所 示 。 在 A.9 节 中 (附录 A) 列 出 了 Sa(x) 函数 的 数值 表 。 





(a) 矩形 脉冲 
1.0 | Sa(x) 4-0 





(c) 三 角 函 数 
图 2.5 波形 及 其 符号 表示 


例题 2.6 ”矩形 脉冲 的 频谱 
Xf HH w(t) = IC(KT)，, 求 傅 里 叶 变 换 得 到 信号 的 频谱 为 





© BAS sinc MAAK, 由 于 sinc(A) A (sinmà)/ mà, 因此 它们 的 关系 为 Sa(x) = sinc(x/a) 。Sa(x) 和 sinc(x) 表 示 


的 是 相同 的 概念 , 但 由 于 刻度 不 同 , 它们 有 时 会 被 混淆 。 在 本 书 中 , 为 避免 混淆 将 使 用 (sinx)/x, 这 样 也 不 占用 太 多 
的 印刷 空间 。 





T/2 _ 
W(f) = | lerjwrdr = 
—T/2 





=i 
a sin (wT/2) = T Sa(nTf) 
wT/2 
Aim, 有 
n( £ or sacar) (2.55) 


振幅 频谱 和 相位 频谱 图 见 M 文件 Example2_06. m, M <4 Example2_06FT. m 给 出 了 上 面 的 傅 里 叶 
积分 的 数值 结果 。 短 形 脉 冲 的 傅 里 叶 变换 对 如 图 2.6(a) 所 示 。 注 意 : 脉冲 宽度 了 与 频谱 中 的 零点 
位 置 1/T 成 反比 关系 。 此 外 , 利用 对 称 定理 ( 表 2.1 中 所 列 ), 具有 (sinx)/x 形状 的 脉冲 信号 的 频 
谱 为 矩形 谱 。 也 就 是 说 ， 由 于 信号 I(x) C1 HH, 因此 对 式 (2.55) 利 用 对 称 定理 ,可 以 得 到 : 


rsuaryern(-£) =n(2) 





频 域 
T Sa(aTf) 








(a) 矩形 脉冲 及 其 频谱 


2WSa(2™ Wt) 








(b) Sa(x) 脉 冲 及 其 频谱 


T Sa2(nTf) 





(c) 三 角 脉 冲 及 其 频谱 
图 2.6 和 矩形 脉冲 、(sinx)/x 脉冲 及 三 角 脉 冲 的 频谱 
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上 式 中 用 2 于 来 代替 参数 了， 可 得 到 以 下 的 傅 里 叶 变换 对 : 


aw saan > n( £) (2.56) 


式 中 , WARTE, iti, B2.6(b) TE Tweet rR, 
图 2.6 TRARA ERA, 这 是 由 于 对 应 的 时 域 脉冲 为 实 偶 函 数 。 如 果 脉 冲 波形 在 时 间 
轴 上 平移 一 段 时 间 会 破坏 偶 对 称 性 , 这 时 信号 的 频谱 将 为 复 函 数 。 例 如 , A 


= 性 cet y= n( 22) 
O= lo, Bm a a ， 


利用 时 延 定理 及 式 (2.55 ) 的 结论 , 可 以 得 到 下 面 的 频谱 : 
Vf) = Te IT Sa(nTf) (2.57) 
式 (2.57) 中 的 频谱 可 用 正 交 形式 表示 为 
V(f) = [T Sa(afT) cos(nf7T)] + j[—T Sa(n/f7) sin(afT) 














—————— 88 —|_— OSs (2.58) 
XO YA) 
考查 式 (2.57) ， 可 得 到 信号 的 振幅 频谱 为 
p sina fT 
\Vif)| = T aT (2.59) 
信号 的 相位 频谱 为 
0, = <<" 为 偶数 
af) = /ei™ + /Sa(n fT) = -TFT+ > we (2.60) 
T, zehi pi 1 为 奇数 


矩形 脉冲 是 最 重要 和 最 常 使 用 的 脉冲 信号 之 一 , 这 是 因为 用 和 矩形 脉冲 可 以 方便 地 表示 二 进 
制 数据 的 “1”" 和 “0”。 例 如 , 在 TIL 逻辑 电路 中 , 用 +5 V 的 矩形 脉冲 表示 二 进 制 数 据 的 “1”, 用 
零 电 平 表示 二 进 制 数据 的 “0”, 如 图 3.15(a) 所 示 , 图 中 4=5。 在 图 3.15 中 还 给 出 了 其 他 矩形 
脉冲 编码 的 例子 。 

矩形 脉冲 数字 信号 的 零点 带宽 可 由 式 (2.55 ) 及 式 (2. 59) 得到。 如 果 数 字 信 号 的 脉冲 宽度 
HTE, 那么 信号 的 带宽 ( 即 频谱 幅度 较 大 的 那 部 分 的 频带 宽度 ) 大约 为 1/T 赫兹 。 对 信号 带宽 
的 详细 讨论 见 2.9 节 。 

例题 2.7 三 角 脉冲 的 频谱 

对 三 角 脉 冲 频谱 函数 的 计算 ， 可 以 直接 对 图 2.6(c) 中 组 成 三 角 脉 冲 的 两 段 直线 方程 求 傅 里 
叶 积 分 得 到 。 另 外 一 种 方法 是 先 求 出 三 角 脉 冲 函 数 二 阶 导 数 的 频谱 ， 这 种 方法 能 够 更 快 地 得 到 
三 角 脉冲 的 频谱 。 我 们 将 采用 第 二 种 方法 来 说 明 频 谱 的 计算 过 程 。 令 

w(t) = A(t/T) 


Co = 上 CHH= 2 (t) + L (t — T 
di P“ r T” ) 





d’w(t) _ 1 
d? T 





et + T) - = 50) + = ot =F) 


利用 表 2.2 中 傅 里 叶 变换 对 的 关系 ,， 可 以 得 到 三 角 脉 冲 二 阶 导 数 的 傅 里 时 变换 对 为 


2 
d (CD) ejoT 2 5 1 joT 
dt? T IA T 





上 式 可 以 重新 写 为 





dwl) ya 
dr? 了 
对 上 式 ， 两 次 应 用 表 2.1 中 的 积分 定理 ， 得 到 原 三 角 脉 冲 的 傅 里 叶 变换 对 为 
一 4 (sina fT)? 
T (jmf? 


， ; 一 4 
(ejo7/12 erjo7/2)2 = = (sin fT)? 





w(t) 


因此 有 
t 2 
w(t) = a( T ) <>7Sa-(TF7) (2.61) 

参见 M 文件 Example2_07. m。 以 上 关系 如 图 2.6(c) 所 示 。 
2.2.6 FR 

表 2.1 所 列 的 卷 积 运算 非常 有 用 。 在 2.6 节 中 将 说 明 如 何 应 用 卷 积 运算 计算 线性 系统 的 输 
出 波形 。 

定义 在 波形 w(t) 与 波形 w(t) 之 间 进 行 卷 积 运算 ， 得 到 第 三 个 波形 w(t) 为 


oo 


w(t) = w(t) * wan | W (A) W(t — A) dA (2. 62a) 


RP, w(t) sw (t) 为 卷 积 积分 运算 的 简化 记 法 ，* SiR HER”, 
由 卷 积 定义 式 可 以 看 出 , 1 为 参数 , A 为 积分 变量 。 
如 果 卷 积 函 数 为 不 连续 波形 , 那么 用 下 面 的 等 效 积分 式 来 计算 卷 积 积分 通常 会 更 容易 些 : 
w(t) = | W (A) W2(—(A — t)) dA (2.62b) 


这 样 , 式 (2.62b) 中 的 被 积 函数 可 用 下 面 的 运算 步骤 得 到 : 
1. 将 波形 w, 进行 时 间 反 折 得 到 w(- A) o 
2. 将 w, 沿 时 间 轴 平移 上 秒 得 到 w(- (A -t)) 
3. 将 w(- (A —t)) 5 w, WREE w (A)w,(- (A -t)). 
下 面 通过 例题 来 说 明 上 述 运算 过 程 。 
例题 2.8 拢 形 脉冲 与 指数 信号 的 卷 积 


令 


f= st 
w(t) = I z 和 w(t) = e" ult) 
如 图 2.7 所 示 。 按 上 述 三 个 步骤 进行 运算 并 借助 图 示 帮 助 , 可 得 : St <0, w (t) 5 w,(t) 
MERA L, AAR w(A)w,(-(A-t)) SHAW AERAR, HOt < TH, 
X (2.62b) 4 
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t 
w(t) = | le+A-D7dA = TH 一 e 7) 
0 


当 1 > Te, A(2.62b)A4 


E 
w3(t) = | LetQ-9T = Te 一 De 
0 


TRA: 
0, t<0 
w(t) = fa -— e"), 0<t<T 
Tl(e— le, 1<T 


参见 M 文件 Example2_08.m, EX 2 Rie 2.7 所 示 。 








2T 





图 2.7 FAK Stel SER 


例题 2.9 用 卷 积 的 方法 求 三 角 脉 冲 的 频谱 

在 例题 2.7 P, 三角 脉冲 的 频谱 是 用 积分 定理 求 出 的 。 利 用 表 2.1 中 的 卷 积 定理 能 够 得 到 相 
同 的 结果 。 如 果 图 2.6(a) 中 的 短 形 脉冲 和 它 自己 进行 卷 积 运算 后 再 乘 以 常数 1XT， 得 到 的 卷 积 
时 间 波 形 就 是 图 2.6(c) 中 的 三 角 脉 冲 。 应 用 卷 积 定理 ， 三 角 脉 冲 的 频谱 为 矩形 脉冲 的 频谱 
( 见 图 2.6(a) ) 和 它 自 己 相 乘 后 再 乘 以 常数 IT。 结果 正 像 预期 的 那样 , 为 图 2.6(c) 所 示 的 频谱 。 

例题 2.10 开关 型 正弦 信号 的 频谱 

在 例题 2.5 PAS, 连续 正弦 信号 具有 线 状 频谱 ， 线 谱 位 于 矿 = 土 万 处 。 在 本 例 中 ,我们 将 看 
到 当 正 弦 信 号 接 通 后 又 断 开 时 ,信号 的 频谱 会 发 生 什么 变化 。 这 种 开关 型 正弦 信号 如 图 2.8(a) 所 
T, 并 能 够 用 下 式 来 表示 : 


w(t) = n(£)asinag = n( £) cos (o = z) 
利用 表 2.2 中 乱 形 脉冲 的 伟 里 叶 变 换 结果 及 表 2.1 中 的 实 信号 频 移 定理 ,我 们 得 到 这 种 开关 型 
正弦 信号 的 频谱 为 

W) = iTISaTU + fo) - SatwTU - fo) (2.63) 


上 式 中 的 频谱 图 参见 M 文件 Example2_10. m, 该 频谱 为 连续 的 虚 函 数 。 信 号 的 振幅 频谱 如 图 2.8 
所 示 。 比 较 图 2.8 中 的 连续 谱 与 图 2.4(a) 中 连续 正弦 波形 的 离散 谱 可 以 看 出 , 如 果 开 关 型 正弦 信 
号 的 持续 时 间 了 变 得 非常 大 ( 即 了 一 o ) ,那么 图 2.8. 中 的 连续 频谱 将 会 变 成 图 2.4(a) 中 的 离 
散 频 谱 ， 即 在 万 及 -万 处 出 现 两 个 8 BH, 
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1 

a 
(a) 时 间 域 
|W(f)| 


-fo 


abe 





fo 


4b 


` ae 
(b) 频 域 (振幅 频谱 ) 
图 2.8 开关 型 正弦 信和 号 的 波形 与 频谱 
开关 型 正弦 信号 的 频谱 也 可 以 通过 卷 积 的 方法 得 到 。 应 用 表 2.1 中 的 相 乘 定理 ， 其 中 
w,(t) = I(t/T) ,w,(t) = Asinwot, 这 样 , 根据 相 乘 定理 ,开关 型 正弦 信号 的 频谱 为 波形 w(t) 
和 波形 w(t) 对 应 的 频谱 在 频 域 中 的 卷 积 积分 ， 即 
W(f) = Wi(f)*Wo(f) = | Wi (A)Wa(f — A) dà 
上 式 的 结果 容易 得 到 ， 因 为 波形 w(t) 的 频谱 是 由 两 个 6 函数 组 成 的 。 用 这 种 方法 求解 的 详细 
过 程 留 给 读者 作为 课 后 习题 来 完成 。 
表 2.2 中 给 出 了 一 些 基 本 的 傅 里 叶 变换 对 。 在 2.8 节 中 还 将 对 利用 离散 传 里 叶 变换 的 数值 
技术 进行 讨论 。 
表 2.2 基本 傅 里 时 变换 对 





Á 数 时 域 波形 w t) 频谱 WI f) 
矩形 函数 n(-) T [Sa(nfT) ] 
三 角 函 数 A( =) T [Sa(-nfT) ]? 
a +1, t>0 1 1 
SLR RR nn = Ta, <0 2°) * Oy 
sen(t) A ti, #270 i 
符号 函数 mt Ale peo = 
常数 1 5(f) 
t = to Mb MK eR RL 8(t — to) -mhio 
1 
sinc PK% Sa(2r Wt) w6) 
+H E PHB el(oorte) elf - fy) 
正弦 函数 cos( wt + g) FFS- S) + Hewat fF.) 
高 斯 函数 er-T(vi0)2 pen to)? 
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( 续 表 ) 
a x. 时 域 波形 w( t) 频谱 MA 
x e™T, t>0 2T 
单 边 指数 函数 T+ jr 
x -la/T a ae 
双边 指数 函数 e 1 + (2nfT)? 
k=œ n=œ 
冲 激 序列 函数 >, 6(t - kT) fo X, Ff - nfo), EPH = 1/7 
k=-@ 于 = 一 oo 


2.3 功率 谱 密 度 与 自 相关 函数 


2.3.1 功率 谱 密 度 


现在 ,我们 要 利用 一 种 称 为 功率 谱 密度 (PSD ) 的 函数 , 把 波形 的 归 一 化 功率 与 频谱 函数 联 
系 起 来 。PSD 在 描述 信号 与 噪声 的 功率 受到 通信 系统 中 的 滤波 器 及 其 他 器 件 的 影响 时 非常 有 
Ho 在 式 (2.42) 中 , 能 量 谱 密 度 (ESD ) 定义 为 波形 振幅 频谱 的 平方 。 功 率 谱 密 度 将 用 类 似 的 方 
法 来 定义 。 由 于 通信 系统 中 遇 到 的 信号 更 多 的 是 功率 型 信号 , 因此 功率 谱 密 度 函 数 比 能 量 谱 密 


度 函 数 更 有 用 。 
Ry w(t), -T2 < t < TR _ t 
Wr(t) 否则 } w(t) (<) (2.64) 
Al ASK (2.13), 可 以 得 到 归 一 化 的 平均 功率 为 
T/2 oo 
P= rim, +| w(t) dt a slim > | ao dt 


应 用 式 (2.41) 给 出 的 帕 塞 瓦尔 定理 ， 上 式 中 的 平均 功率 变 为 


OO oo 2 
P= lim | wppar = | (jm LLY (2.65) 


7 一 co 了 — CO 


RP, Wf) = 多 [wr(1)] 。 右 手边 积分 式 中 的 被 积 函数 具有 W/Hz 的 量 纲 (或 V*/Hz 或 
AHz), 因而 可 以 定义 为 功率 谱 密度 。 
定义 ”对 一 个 确定 的 功率 波形 ， 其 功率 谱 密度 (PSD ) 定义 为 O 


(WP 
Pw(f) a im (M4) (2.66) 


HP, w(t) OW, (f), Pa) 4 #424 W/Hz, 
注意 , PSD 总 是 非 负 的 实 频率 函数 。 此 外 , PSD 对 波形 w(t) 的 相位 频谱 并 不 敏感 ， 因 为 相 





D 式 (2.66) 和 式 (2.67) 分 别 给 出 了 波形 归 一 化 (在 单位 电阻 上 的 ) 的 PSD 和 平均 功率 。 对 非 归 一 化 ( 即 实际 的 ) 的 值 ， 
Pu( 有 可 用 以 下 适当 的 形式 来 代替 : WMR w(1) 是 阻 值 为 R O 的 电阻 性 负载 两 端的 电压 波形 , 这 时 非 归 一 化 的 PSD 
为 Pw (有)/R 瓦特 /赫兹 ( W/Hz)， 其 中 Pe A) 的 单位 为 VAHz。 类 似 地 ,如果 w(1) 是 阻 值 为 R 0 的 电阻 性 负载 中 的 
电流 波形 , 这 时 非 归 一 化 的 PSD 为 P.(f)R W/Hz, 其 中 DP, (f) 的 单位 为 A2/Hz。 
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位 信息 在 式 (2.66) 中 进行 频谱 绝对 值 运算 时 丢失 了 。 如 果 PSD 以 dB 为 单位 作 图 , 则 与 振幅 频 
谱 以 dB 为 单位 作 图 相似 , 这 是 由 于 dB 的 定义 由 式 (2.15) 和 式 (2.18) 给 出 之 故 。 相 似 的 振幅 频 
谱 和 PSD 的 图 形 由 M 文件 Example2_17. m 给 出 。 

由 式 (2.65 ) 可 得 波形 的 归 一 化 平均 功率 为 


co 


P = (w(t) = | Puf) df (2.67) 


即 PSD 函数 的 积分 面积 为 波形 的 归 一 化 平均 功率 。 

2.3.2 自 相 关 函 数 
下 面 定义 一 个 与 功率 谱 密 度 有 关 的 函数 , 称 为 自 相 关 函 数 R(7) 。@ 
定义 “ 实 波形 (实际 波形 ) 的 自 相关 函数 为 图 


R, (7) 全 (wt)w(t + 7)) = 


TI 
lim, = | wowa 十 T) dt (2.68) 
而 且 ,能够 证 明 波形 的 功率 谱 密 度 与 自 相 关 函 数 的 关系 为 傅 里 叶 变 换 对 ,， 即 

Ry(7T) © Puf) (2.69) 


HP Puf) =[LR,(7)]。 以 上 关系 称 为 维 纳 - 欣 钦 ( Wiener-Khintchine) 定理 。 在 第 6 章 中 将 
对 该 定理 及 R(T) 和 (7/) 的 性 质 进行 推导 。 
总 之 , PSD 能 够 用 下 面 两 种 方法 中 的 任意 一 种 得 到 : 


1. 直接 法 , 利用 式 (2.66) 的 定义 式 求 出 四 。 

2. 间接 法 , 首先 求 出 波形 的 自 相关 函数 , 然后 求 对 应 的 傅 里 叶 变 换 : Pf) = 于 [LR,(7)]。 

此 外 , 对 波形 w) 总 平均 归 一 化 功率 的 计算 , 可 以 用 下 面 公式 中 表示 的 四 种 方法 的 任意 一 
种 来 进行 : 


Py(f)df = R,(0) (2.70) 


P = (W0) = Wine = | 


例题 2.11 正弦 信号 的 PSD 


令 


w(t) = 4Sincot 


用 间接 法 来 计算 波形 的 PSD。 波 形 的 自 相 关 函 数 为 





© 式 (2.66) 和 式 (2.67) 分 别 给 出 了 波形 归 一 化 (在 单位 电阻 上 的 ) 的 PSD 和 平均 功率 。 对 非 归 一 化 ( 即 实际 的 ) 的 值 ， 
Pu (可 用 以 下 适当 的 形式 来 代替 : 如 果 w(t) 是 阻 值 为 R O 的 电阻 性 负载 两 端的 电压 波形 , 这 时 非 归 一 化 的 PSD 
为 Po (f)/R 瓦特 /赫兹 (WAHz) ,其 中 Pa 的 单位 为 V?/Hz。 类 似 地 , 如 果 w(1) 是 阻 值 为 R O 的 电阻 性 负载 中 的 
电流 波形 , 这 时 非 归 一 化 的 PSD 为 罗 ,(f)R W/Hz, FE DP, (f) 的 单位 为 A*/Hz。 

© 这 里 用 时 间 平 均 来 定义 自 相 关 函 数 。 在 第 6 章 , 将 用 集 平均 (统计 平均 ) 来 定义 自 相 关 函 数 R(T), 并 且 证 明 : 当 
w(t) 满足 各 态 历经 性 时 , 这 两 种 定义 式 是 等 效 的 。 

图 复数 波形 的 自 相 关 函 数 为 R,(7) Alw (t)wlt+r))o 

@ 用 直接 法 计算 PSD 通常 比 用 间接 法 计算 更 困难 些 。 
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RT) = (WN + 7)) 
1 [72 
i 26 . 
= im, T os A^ SiN wot sin wo(t + 7) dt 
利用 附录 A 中 的 三 角 恒 公式 , 可 得 到 : 


A? ; T/2 AZ 1 T/2 
R,,(7) = z COS wT „im = | dt —- Tim = | cos(2w0t + wot) dt 
T 


=T -mp 2 T> T J_rp 
上 式 可 简化 为 
42 
Ru(T) = 本 cos wor (2.71) 
因此 , 波形 的 PSD 为 
[a A? 
Pi(f) = F “gq SS wer = g PO — fo) + 8 + fol (2.72) 


如 图 2.9 所 示 。 运 行 M 文件 Example2_11. m 得 到 式 (2.72) 的 PSD 波形 。 读 者 可 以 比较 一 下 
PSD 与 例题 2.5 中 正弦 电压 波形 (图 2.4 所 示 的 频谱 图 ) 的 异同 点 。 
应 用 式 (2.67 ) 可 得 到 波形 的 平均 归 一 化 功率 为 


oo 42 A? 
p= | 7 OY — fo + lS + fold = > (2.73) 
上 式 中 的 结果 4272 与 所 知 的 正弦 信号 归 一 化 功率 值 是 一 致 的 : 
P = (w(t) = Wins = (A/V2)? = 4/2 (2.74) 
此 外 还 可 以 看 出 ; 由 于 PSD 中 不 包含 相位 Pwlf) 


信息 ,因此 波形 4 sin wt 和 波形 A cos wt 的 
PSD 是 相同 的 ( 自 相 关子 数 也 相同 ) 。 这 一 点 可 
以 用 与 计算 波形 A sin wt 的 PSD 相同 的 方法 计 
算出 波形 4 cos wot 的 PSD 得 到 验证 。 


到 现在 为 止 , 我 们 已 经 研究 了 信和 号 与 噪声 
的 一 些 性 质 , 如 频谱 、 平 均 功 率 、 均 方 根 值 等 ， 图 2.9 正弦 信号 的 功率 谱 
但 是 如 何 去 表 示 信 和 号 波形 或 噪声 波形 本 身 呢 ? 
直接 的 方法 是 写 出 一 个 闭合 的 数学 公式 来 表示 信和 号 或 噪声 波形 。 另 外 也 常 能 找 出 其 他 一 些 有 用 
的 等 效 方法 。 其 中 一 种 就 是 读者 在 微 积 分 学 中 已 经 学 习 过 的 方法 , 用 泰 勤 级 数 ( 即 寡 级 数 ) 在 a 
点 的 展开 式 来 表示 波形 , B 








oo (n) 
w(t) = > Lak — a)" (2:75) 
n=0 n: 
其 中 ， 
要 d”w(t) 
wa) = | > (2.76) 
dt” lea 





如 果 式 (2.76) 中 的 导数 在 : = a 时 的 值 存在 , 那么 式 (2.75) 就 可 以 用 来 重 构 波 形 w(t). 在 通信 
系统 中 , 另外 一 种 特别 有 用 的 级 数 表 示 方 法 是 正 交 级 数 展开 , 相关 内 容 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
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2.4 信号 与 噪声 的 正 交 级 数 表 示 


在 解决 通信 系统 中 遇 到 的 许多 问题 时 , 信号 与 品 声 的 正 交 级 数 表 示 法 得 到 了 非常 好 的 应 
用 , 例如 在 侍 里 叶 级 数 、 抽 样 函 数 级 数 及 数字 信号 的 表示 上 都 用 到 了 正 交 级 数 表 示 法 。 由 于 这 
些 应 用 非常 重要 , 因此 在 以 下 各 节 中 将 对 它们 进行 详细 的 讨论 。 


2.4.1 正 交 函数 
在 讨论 正 交 级 数 之 前 , 我 们 先 定义 正 交 函 数 。 
定义 ”函数 gp,(1) 与 g(t) 称 为 在 区 间 a <t <b 内 是 互相 正 交 的 , 如 果 它 们 满足 以 下 条 件 : 


b 
| Pnlt)Pm(t) dt = 0, nm (2.77) 
LIP, oR BH loa) 中 的 函数 是 互相 正 交 的 ， 那么 它们 也 满足 以 下 关系 : 
b 
| sew ar = {2 a is (2.78) 
a Kn n=m 
AP, 
A 0, nÆ ml 
fea ape (2.79) 


其 中 , Sim AKA Kronecker 6 HFK, wR K, 的 值 都 为 1， 那么 p) RAARLER BK, 


式 (2.77) 用 来 检验 函数 对 之 间 是 否 正 交 。 如 果 两 个 函数 的 乘积 在 区 间 a < 上 < b 内 的 积分 
HE, 那么 这 两 个 图 数 在 该 区 间 上 就 是 正 交 的 。 积 分 为 零 意 味 着 两 个 函数 之 间 是 “独立 的 ”或 
“不 相关 的 ”。 如 果 积 分 结果 不 为 零 , 则 两 个 函数 就 不 是 正 交 的 , 这 意味 着 这 两 个 函数 之 间 有 某 
BES 相关 性 ”或 互相 之 间 有 些 “ 相像 ”。 

例题 2. 12 正 交 复 指数 函数 

证 明 复 指数 函数 集 |e”*| 在 区 间 a < 上 <b 内 是 正 交 的 。 这 里 b =a+T, T= 1/h, wo = 
27h，, 且 nn 为 整数 。 

证 明 将 g,(1) =e 及 g(t) = ew" 代入 式 (2.77) 中 , 得到: 

b a+To a+To 
| PnP) dt = | eneve ar = | ei meot dr (2.80) 


4 n # m, 式 (2.80) 变 为 


ei(n—m)woalej(n—m)2m = ] 





a+To | 
| eln—mwot dr = =0 (2.81) 


j(n 一 m)wo 
由 于 ef = cos[2m(n -m) ] + jsin[2a7(n-m)] =1, 因 此 式 (2.77) 是 满足 的 。 因 而 , R48 
数 函 数 在 区 间 a < 上 < a + 内 是 互相 正 交 的 , 这 里 a 为 任意 实 常数 。 不 过 , 这 些 复 指 数 函 数 在 
其 他 的 区 间 ( 如 在 a <t < a+0.5T 内 ) 是 不 正 交 的 。 

wt, Hn = m 时 , X(2.80) EH 





D 将 旧 函 数 集中 的 每 个 函数 o, (1) 除 以 /K, 得 到 新 函数 p, (1) 后 , 可 产生 标准 化 的 正 交 函数 集 。 
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at+To a+To 
| PrE dt -| ldt = To (2.82) 
a a 


4X (2.82) RAA(2. 78), 发 现 对 所 有 的 nn 值 (整数 ), WA K, = Too HFK, #1, 因此 这 些 函 
Ko, (t) 并 不 是 标准 正 交集 (但 它们 是 正 交 的 ) 。 指 数 函 数 的 标准 正 交 集 可 以 通过 将 旧 集 中 的 子 
数 尺 度 变 换 后 得 到 ,这样 新 集中 的 函数 为 : 


el” 





] 
on(D) VTo 


2.4.2 正 交 级 数 
假设 用 w(t) 代表 某 种 实际 的 波形 (信号 、 噪 声 或 信号 与 噪声 的 混合 物 ) , 我 们 想 在 区 间 
a <i< 内 来 表示 它 。 利 用 下 面 的 定理 可 以 得 到 等 效 的 正 交 级 数 表示 法 。 
定理 wlt) 可 以 在 区 间 a < 上 <b 内 用 以 下 级 数 来 表示 : 
w(t) = Danpn(d) (2.83) 
AF, 正 交 系数 由 下 式 给 出 : 
b 
an = 六 | wi pr) dt (2.84) 


以 上 的 nn 在 整数 范围 内 取 值 , 这 些 整 数值 对 应 完备 正 交 集中 正 交 沪 数 的 下 标 值 。 


为 了 使 式 (2.83 ) 中 的 级 数 表示 对 任意 实际 信号 ( 即 能 量 受 限 信号 ) 都 有 效 , 正 交 函数 集 必须 
是 完备 的 。 这 意味 着 函数 集 1p,(i)} 可 以 以 任意 小 的 误差 来 表示 任意 的 函数 [Wylie，1960 ] 。 
实际 中 , 通常 难以 证 明 给 定 的 函数 集 是 完备 的 , 但 能 够 证 明 复 指数 函数 集 及 2.5 节 中 用 于 傅 里 
叶 级 数 的 谐 波 正弦 函数 集 是 完备 的 [ Courant 和 Hilbert, 1953 ] 。 还 有 许多 其 他 的 有 用 函数 集 也 是 
完备 的 , 如 贝 塞 尔 ( Bessel) 函数 集 、Legendre 多 项 式 及 (sinx)/x 型 函数 集 [ 式 (2. 161) 中 描述 ] 。 

定理 证 明 ”假设 用 函数 集 |g,(1)| 来 表示 波形 是 充分 的 。 这 样 为 保证 式 (2.83) 是 正确 的 ， 
只 需 证 明正 交 系 数 是 可 求 的 。 为 此 对 式 (2.83 ) 两 边 进行 如 下 的 积分 运算 : 


b 
| [elont dt (2.85) 


a 
得 到 下 式 : 
b b 
| [w(t)len(t) dt = | | Faren) god 
Ja a n 
b (2.86) 
= Dan) popsDdt = DanKndnm 
n a n 
= Ginko 
Fx, X(2.84) Fiz, 


FATE AC 2 BOK 227 fea G. RERE SS RS IE AE A. TES PRK 9, (1) 是 确定 信 
号 。 此 外 , 如 果 波 形 w(t) 为 确定 信号 , 那么 系数 la) 也 为 确定 值 , 并 可 以 用 式 (2. 84) 计算 得 
到 。 在 第 6 章 中 将 会 看 到 , 如果 w(t) 为 随机 信号 (如 噪声 ), 那么 系数 | aj) 将 为 随机 变量 的 集 
合 , 由 它们 确定 该 随机 过 程 w(t) 。 
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信号 w(t) 也 能 够 由 函数 (1) 及 系数 a, 利用 式 (2.83 ) 产 生 。 这 时 , 信号 w(t) 可 以 用 适当 
数量 的 g(t) 函数 来 逼近 。 如 图 2. 10 Pras, 在 a, 为 实 值 及 g(t) 为 实 函 数 的 情况 下 , 信号 w(t) 
可 以 通过 对 函数 o, (t) 的 加 权 相 加 得 到 , 这 里 , 加 权 因 子 由 4aj1 给 定 。 相 加 、 放 大 及 加 权 过 程 
可 以 用 具有 多 输入 端的 运算 放大 器 方便 地 实现 。 





2.10 利用 正 交 函数 合成 波形 


2.5 傅 里 叶 级 数 


传 里 叶 级 数 是 一 种 特殊 的 正 交 级 数 , 它 在 解决 工程 中 遇 到 的 问题 , 特别 是 通信 系统 中 遇 到 
的 问题 时 非常 有 用 。 工 程 中 用 到 的 正 交 函 数 为 正弦 函数 或 等 效 的 复 指数 函数 ,DD 


2.5.1 复数 形式 的 傅 里 时 级 数 


复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 利 用 了 以 下 的 正 交 指 数 函 数 
Prlt) = elo! (2.87) 
式 中 , n 的 取 值 范围 是 所 有 可 能 的 整数 , 包括 负 值 、 正 值 及 零 ; oo = 20/T,, HT, = (b-a) 为 
级 数 , 即 式 (2.83 ) 的 有 效 区 间 长 度 。 在 例题 2. 12 中 , K, = 7,。 由 式 (2. 83) 得 到 下 面 的 傅 里 叶 级 
数 定理 。 
定理 ”对 实际 波形 ( 即 能 量 受 限 波形 ) 来 说 ,可 以 在 区 间 aw < 上 < a+7T, 内 用 复 指 数 傅 里 叶 级 
数 来 表示 它 ， 即 


w(t) = 5 ceton (2.88) 
其 中 傅 里 叶 的 复 系数 ( 相 量 ) 为 
at+Ty 
am el w(tye 1”! dt (2.89) 


AP, wo = 2mh = 20/7). 





四 ”数学 家 们 通常 把 任意 正 交 级 数 称 为 傅 里 叶 级 数 。 
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当 波 形 w(t) 是 周期 为 To 的 周期 信号 时 , 这 种 传 里 叶 级 数 的 表示 方法 在 所 有 的 时 间 域 内 ( 即 
在 区 间 -o <t < +o 内 ) 都 有 效 , 因为 这 时 w(t) Aly, (t) 都 是 周期 为 7 的 周期 信号 。 在 波形 
为 周期 信号 的 情况 下 , 参数 a 的 值 可 以 任意 选择 。 为 了 计算 方便 , 通常 选 a。 = 0 或 a = - 7/2, 
频率 有 = 1/7, 称 为 基 波 频率 , 当 n > 1 时 , 频率 mm 称 为 ”次 谐 波 频率 。 传 里 叶 系数 co 的 值 与 波 
JÉ w(t) 的 直流 分 量 相同 , 这 是 因为 , “n = 0 时, 式 (2.89) 与 式 (2.4) 是 相同 的 。 

一 般 来 说 , c, 为 复数 。 而 且 , c, 是 相 量 , 因为 它 是 ew 型 函数 的 系数 。 因 而 , 式 (2. 88 ) 称 为 
复数 傅 里 叶 级 数 或 相 量 傅 里 叶 级 数 。 

复数 傅 里 叶 级 数 具有 下 面 一 些 性 质 。 


1. 如 果 w(t) 是 实 信号 , WA: 


cn = CD (2.90) 
2. 如 果 w(t) 是 实 偶 信号 [ 即 w(t) = w(-t) ], WA: 
Im[c,,] = 0 (2.91) 
3. 如 果 w(t) 是 实 奇 信号 [ 即 w(t1) =-w(-2t) |, WA: 
Re[c,] = 0 
4. 帕 塞 瓦 尔 定理 为 : 
l a+To n=00 
= | wat = S lo (2.92) 
To a n=—00 


定理 的 证 明 见 式 (2. 125 ) 。 
5. 实 信和 号 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 与 正 交 传 里 叶 级 数 的 系数 之 间 的 关系 如 下 : 


i 1 
=b n>0 


zén ad J 

cn = ao; n=0 (2.93) 
l d 
FA-n 十 jb 一 n=0 


见 式 (2.96)、 式 (2.97) 及 式 (2.98)。 
6. 实 信 号 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 与 极 坐标 傅 里 叶 级 数 的 系数 之 间 的 关系 如 下 : 


ZD Len. n>0 

Cn = Do, n=0 (2.94) 
] 
3D-n L E-m n< 0 


见 式 (2.106) 和 式 (2.107) 。 

注意 , 傅 里 叶 级 数 复 系数 的 这 些 性 质 与 2. 2 节 中 讨论 的 傅 里 叶 变换 的 性 质 是 类 似 的 。 
2.5.2 ERB BHAA 

在 区 间 a <t < a + Ty 内 表示 任意 实际 波形 的 全 里 叶 级 数 的 正 交 形式 为 : 


w(t) = > An COS nwot + 5 b sin nwot (2.95) 
n=0 n=1 
这 里 的 正 交 函数 是 cosnwot 和 sinnwot, 利用 式 (2.77) , 可 得 到 传 里 叶 级 数 的 系数 为 : 
fl at+Ty 
To A w(t) dt, n=0 
a, = (2.96) 


2 at+Ty 
=| W(t) cos Nwot dt, n >l 


5 a+To 
bi = | w(t)sin nægt dt, n> 0 (2.97) 


To 


a 


和 前 面 讨论 的 情况 一 样 , 由 于 正弦 型 的 正 交 信号 是 周期 性 的 , 因此 正 交 传 里 叶 级 数 也 是 周期 为 
Ty 的 周期 信号 。 当 波形 w(t) 是 周期 为 To 的 周期 信号 时 , 这 种 级 数 表示 方法 在 所 有 的 时 间 域 内 


( 即 在 区 间 -o <t <+% 内 ) 都 有 效 。 


傅 里 叶 级 数 的 复数 形式 [ 见 式 (2.88) | 和正 交 形 式 [ 见 式 (2.95)] 是 等 效 的 。 这 一 点 通过 
把 侍 里 叶 级 数 的 复 系数 c, 表示 为 互 为 共 斩 的 两 部 分 x 和 yy, 后 就 能 够 说 明 。 即 利用 式 (2. 89) 


可 以 得 到 : 
Cn = Xn + jyn 
| l _ | j _ ii | (2.98) 
= | 一 w(t)cos nwot dt | + j| 一 一 w(t)sin nwot dt 
To a To Ja 
上 式 对 所 有 的 n 都 成 立 。 于 是 可 得 : 
1 a+To 
x» == | w(t) cos nwot dt (2.99) 
To a 
和 
| at+Ty 
Yn = > | w(t) sin nwot dt (2. 100) 
To a 
利用 式 (2. 96) ASK (2.97) , 得 到 以 下 等 式 : 
| atria ee (2. 101) 
‘i 2X, nel 2Re{c,}, n=O : 
All 
bn = —2y, = —2Im{c,},n = 1 (2.102) 
这 里 , Rel "| 表示 对 Ll RER, Im] +} 表示 对 | | 求 虚 部 。 
2.5.3 极 坐标 傅 里 时 级 数 
传 里 叶 级 数 的 正 交 形式 , 即 式 (2.95) ,可 以 用 极 坐标 (振幅 -相位 ) 的 形式 重新 写 出 
w(t) = Do + = Dp cos(n@pt + Pp) (2.103) 
n=] 
式 中 , w(t) 为 实 信号 , 并 且 有 : 
= fy n = 
fam Dp COS Enp n=O (2.104) 
b, = —D, sing, n È 1 (2.105 ) 
将 上 面 两 个 公式 倒转 , 得 到 : 
D ae ee n=0 
á Va + b, nz1) 2|c,|, n> ta 106} 
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bn 


pn = — arctan 
an 


|= Len n>] (2. 107) 


这 里 , 用 下 式 定 义 角 度 运算 : 





Im[- 
ZU) = aretan (1) (2.108) 
应 该 从 上 下 文中 搞 清楚 符号 */ “是 表示 角度 运算 还 是 角度 本 身 。 例 如 , /90” 表示 90° 角度 ， 
而 /[1 + 记 ] 则 表示 角度 运算 , 它 的 计算 结果 是 63. 4°。 
各 种 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 是 等 效 的 , 它们 之 间 的 关系 如 图 2. 11 所 示 。 通 常 ， 当 用 健 里 
叶 级 数 来 表示 实际 的 波形 w(t) ( 实 信 号 ) 时 , 系数 c, 为 复数 , 它 由 实 部 x, 和 虚 部 y, 组 成 ( x, 和 
Ya 都 是 实数 ), 因而 , a,n bno D, Rp, 都 是 实数 。 另 外 , 4n>S lit, D, 为 非 负 数 。 而 且 , 所 有 这 
些 系数 描述 的 都 是 信号 中 包含 的 nf 赫兹 频率 分 量 的 大 小 。 





图 2.11 >1 时 傅 里 叶 级 数 的 系数 


在 实际 中 , 傅 里 叶 级 数 (FS ) 常 被 截断 为 有 限 项 。 例 如 ,， 对方 波 信号 来 说 , 可 能 用 5 次 或 10 次 
谐 波 分 量 来 逼近 其 傅 里 叶 级 数 。 于 是 ,就 有 一 个 重要 的 问题 要 问 : 对 有 限 项 的 传 里 叶 级 数 来 说 ， 
系数 的 最 佳 值 与 无 穷 级 数 中 对 应 项 的 系数 是 否 相同 ?或 者 说 为 了 得 到 最 佳 的 近似 效果 , 有 限 项 
伟 里 叶 级 数 的 系数 是 否 应 该 调整 为 另 一 个 新 的 值 ? 这 个 问题 的 答案 是 : 截断 的 有 限 项 傅 里 叶 级 
数 的 系数 与 未 截断 的 无 穷 级 数 对 应 项 的 系数 是 相同 的 2。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 , 傅 里 叶 级 数 的 复数 形式 、 正 交 形 式 及 极 数 形 式 都 是 等 效 的 。 

那么 现在 的 问题 是 , 使 用 哪 种 形式 最 好 ? 答案 是 , 这 取决 于 要 解决 的 具体 问题 。 如 果 要 用 
解析 方法 来 解决 问题 , 那么 用 复 系数 更 容易 计算 。 另 一 方面 , 如 果 是 在 实验 室 里 测量 波形 , 那 
么 用 极 坐 标 形 式 会 更 方便 些 。 因 为 测量 仪器 , 如 电压 表 、 示 波 器 、 矢 量 电压 表 及 波形 分 析 仪 等 
测 出 的 一 般 是 波形 的 振幅 和 相位 。 利 用 测量 结果 , 工程 师 们 通常 会 画 出 f = nh ,n > 0 ( 即 只 有 
正 频 率 ) 时 的 D, 值 , 得 到 单 边 频谱 图 。 当 然 , 也 可 以 利用 式 (2.94) 由 D, 得 到 c, 的 值 , 并 根据 c， 
的 值 画 出 双边 频谱 图 。 我 们 要 理解 , 波形 的 双边 谱 定 义 为 w(1) 的 傅 里 叶 变 换 。 图 2.4 中 说 明了 
这 一 点 , 这 里 要 用 到 式 (2. 109) 给 出 的 定理 。 





中 ”对 这 句 话 的 证 明 见 [ Couch, 1995], 


2.5.4 周期 波形 的 线 谱 
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对 周期 波形 来 说 , 在 所 有 的 时 间 域 内 ( 即 - % < <+% ), 传 里 叶 级 数 的 表达 式 都 是 有 效 
的 。 因 此 , 波形 的 (双边 ) 频 谱 ( 它 取决 于 + =- % 到 上 =o 区 间 内 波形 的 形状 ) 可 以 通过 计算 


傅 里 叶 系 数 得 到 。 


定理 ”如果 波 形 w(t) 是 周期 信号 ， 周 期 为 To, 则 波形 的 频谱 WY) A: 


n=00 


WH) = È cn Ff — nfo) 


HAP, fp = 1/7T,,c, 为 式 (2.89) 中 给 出 的 波形 的 傅 里 叶 系 数 相 量 。 
证 明 


w(t) = 5 Cp eno 
对 上 式 两 边 求 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 : 
W(f) = p (5 > ğ; ro! eta 


之。 


这 里 ， 用 到 了 式 (2.48) 中 关于 8 函数 积分 的 表达 式 。 


n=00 
Šal ej27"f -nfot dt = > cn 6(f — nfo) 
n=—oo 


(2.109) 


该 定理 指出 , 周期 函数 的 频谱 中 总 包含 有 线 谱 ( 6 函数 ) 分 量 , 线 谱 位 于 f = np 处 , 线 谱 的 
幅度 值 为 c,。 例题 2.5 中 表明 了 函数 的 这 种 性 质 , 其 中 c = - jA/2,c = j4/2, 其 他 的 c, 值 为 
零 。 由 于 在 f = 0 处 没有 线 谱 ( 即 co = 0), AU, 信号 中 明显 地 没有 直流 分 量 。 反 过 来 说 , 如 果 函 
数 中 不 包含 周期 分 量 , 那么 函数 的 频谱 将 是 连续 的 (没有 线 谱 ) , 除非 函数 中 有 直流 分 量 时 在 f = 0 


处 存在 线 谱 o 


EA REX keh RRR E EETRI A, 该 脉冲 函数 是 w(i) 在 


一 个 周期 内 的 信号 。 这 将 在 下 面 的 定理 中 得 到 证 明 。 
定理 如 果 w(t) JAMAK, AAA T, 并 用 下 式 来 表示 : 


n=0o0 


n=00 
wt) = > ht- nT) = X, cpe 
n=—oo n=—00 


其 中 ， 
wa), | < 2 
me) 人 否则 
那么 , w(t) 的 傅 里 叶 系数 将 由 下 式 给 出 : 
= foH(nfo) 


AP, HA) = [h(t)] LR = WK, 
证 明 


Do o0 
wt = > At — nT) = > Alt) * &(t — nTo) 
有 一 一 OO n=—oo 


(2.110) 


(2.111) 


(2. 112) 


(2.113) 
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AF, 号 表示 卷 积 运算 。 于 是 有 : 
w(t) = ht)» X, 6(t — nTo) (2.114) 


n=—oo 


这 里 的 冲 激 序列 本 身 可 以 用 倩 里 叶 级 数 来 表示 岂 ， 即 


Dd ôt- nT) = > cpe (2.115) 
式 中 的 傅 里 叶 系 数 都 为 c = 万 。 将 式 (2.115 ) 代 入 式 (2.114) , 得到: 
w(t) = ht) X, foo! (2.116) 


对 式 (2. 116) Hid RGF Bop RR, 有 


Wf) = AP) Dd fodf — nfo) 
p- R (2.117) 
= Dd fobt(fo)l6f — nfo) 


比较 式 (2.117) 与 式 (2.109), 可 以 看 出 , X(2.112) RZ, 

当 周 期 波形 w(t) 的 基本 脉冲 信号 h(i) 的 传 里 叶 变 换 已 知 或 由 傅 里 叶 变换 表 ( 见 表 2.2) 能 
人 够 容易 地 得 到 时 , 用 该 定理 来 计算 周期 波形 的 传 里 叶 系数 是 有 用 的 。 

例题 2.13 周期 矩形 波 的 传 里 叶 系 数 

试 求 图 2.12(a) 所 示 的 周期 矩形 波 的 傅 里 叶 系 数 ， 其 中 了 为 脉冲 宽度 , T= 27 为 周 期。 由 
式 (2.89) ， 可 得 到 波形 的 傅 里 叶 复 系数 为 : 


cee me A 
Ee ate —jn ee ee a | ee 
ro To | Ae dt fe (e 1) (2.118) 
上 式 可 简化 为 ( 当 n = 0 时 ， 应 用 洛 必 达 法 准则 来 计算 未 定 元 ) : 
A 

2 n=0 

ae oe ee S (2.119) 
ny 
0, 否则 


这 些 傅 里 叶 系 数 的 计算 过 程 和 结果 图 见 M 文件 Example2_13.m, 
A(2.119) 可 用 式 (2.112) 及 例题 2.6 的 结果 来 验证 。 把 T = 27 的 关系 代入 ， 可 得 ; 
sin(nt/2) 
nn/2 
上 式 与 式 (2.119) 是 等 效 的 。 可 以 看 出 波形 的 直流 分 量 为 o = A/2, 这 可 用 式 (2.4) 得 到 的 结果 
例题 2.14 比较 矩形 脉冲 和 方 波 @ 的 频谱 
注意 : 这 里 是 对 非 周期 波形 和 周期 波形 的 频谱 进行 比较 。 非 周期 波形 的 频谱 是 连续 的 ， 而 
周期 波形 的 频谱 是 分 离 的 ( 即 8 函数 ) 。 





4 4 一 jnmT/2 
Cn = TV = tale (2. 120) 





D 这 称 为 泊 松 求 和 公式 。 
@ 周期 矩形 波 。 一 一 译 者 注 
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sin ( "Tf ) 
uTf 


2H Phat- nfo) 









¢ 


6fo —S5fo —4fo-3fo —2fo fo 
3 2 1 1 2 3 
了 T OP T T T 
(b) 振幅 频谱 
图 2.12 例题 2.13 中 所 用 的 周期 矩形 波 


由 式 (2.109) 可 容易 地 得 到 方 波 的 频谱 。 其 中 振幅 频谱 如 图 2.12(b) 中 的 实 线 所 示 。 由 
于 8 函数 的 值 为 无 穷 大 , 因此 无 法 直接 画 出 , 但 5 函数 的 强度 可 以 用 图 2.12(b) 所 示 的 虚线 方式 
标 出 。 计 算 过 程 见 M 文件 Example2_14.m。 

现在 比较 该 周期 矩形 波 的 频谱 [图 2.12(b) 中 的 实 线 ] 与 答 形 脉冲 的 频谱 [ 见 图 2.6(a)]。 
我 们 注意 到 ,周期 矩形 波 的 频谱 为 线 谱 , 而 矩形 脉冲 的 频谱 为 连续 谱 ， 并且 两 种 情况 下 的 频谱 
包 络 具有 相同 的 1 (sinx)/x1 (其 中 ,x = m7 ) 形 状 。 因 此 ,两 种 情况 下 的 零点 带宽 (对 包 络 而 
言 ) 都 为 1/T, 其 中 了 为 脉冲 的 宽度 。 这 是 矩形 脉冲 波形 数字 传输 时 的 基本 性 质 ， 即 零点 带宽 为 
脉冲 宽度 的 倒数 。 

其 他 形式 的 傅 里 时 系数 也 可 以 得 到 。 利 用 式 (2. 101) 及 式 (2.102) ， 可 得 到 正 交 傅 里 叶 系 
数 为 : 


fh f 3f 4h Sho 6h 








A 
= Re 

an =< 2 (2. 121a) 
0 n>0O 
2A 
—, n=7 

b, = 4 Tn 奇数 (2.121b) 
0 n = 二 偶数 


这 里 , Rn = 0 外 , 所 有 的 a，= 0。 这 是 因为 如 果 没有 直流 分 量 的 话 ,波形 就 成 为 对 原点 的 奇 函 
数 了 。 利 用 式 (2.106) 及 式 (2.107), 还 可 得 到 极 坐 标 形 式 的 傅 里 叶 系 数 为 : 
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$ n=0 
aS ae n= 1,3,5,°°° (2. 122) 
nt 
0. 否则 
和 
on = —90° nel (2.123) 


在 解决 通信 系统 中 遇 到 的 问题 时 , 常 需要 用 到 归 一 化 的 平均 功率 。 对 周期 波形 来 说 , 归 一 
化 的 平均 功率 能 够 利用 传 里 叶 系 数 来 计算 。 
定理 ”对 周期 波形 w(t) 来 说 , 其 归 一 化 功率 由 下 式 给 出 : 


a= 


Py = (w?(t)) = > lenl? (2.124) 


其 中 ，| cu| 为 波形 w(1) 的 傅 里 叶 复 系数 。 
证 明 对 周期 波形 w(t) Rit, 其 傅 里 叶 级 数 的 表达 式 在 所 有 的 时 间 域 内 都 有 效 。 将 波形 
2 
人 


n m 


= ` Satie heey = > S Oni Shm F> Die 
n 


n m n m 
或 
Py = X |en}? (2.125) 


式 (2.124) 是 式 (2.40) 的 帕 塞 瓦尔 定理 在 波形 为 功率 信号 时 的 特殊 情况 。 

例题 2.15 方 波 的 平均 功率 

# A A(2. 125), 计算 方 波 的 近似 平均 功率 。 将 该 近似 功率 值 和 准确 值 进行 比较 。 计 算 过 
程 及 结果 见 M 文件 Example2_15.m, 


2.5.5 周期 波形 的 功率 谱 密 度 
定理 ”对 周期 波形 来 说 , 功率 谱 密 度 (PSD) 为: 


n=00 


PA= > lel? Sf- nfo) (2.126) 


其 中 , T =1/h 为 波形 的 周期 ， |c,| 为 波形 的 傅 里 叶 复 系 数 。 
证 明 4 w(t) = Dc, WRG w(t) 的 自 相 关 函 数 为 : 
R(T) = (w*(t)w(t + 7)) 


= > cre jnwof > T) 


n=—oo m=—oo 


co co 


R(t) = > > C#Cmejmaor(ejwo(m mt) 


n=—oo m=—00 
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由 于 , (een) = 6, 故 上 式 可 简化 为 : 


Rom = lene (2.127) 
于 是 , 波形 的 PSD A: 


P(f) 一 F[R(T)] = a| Šenoa 
S i oo (2. 128) 
= Dle Fl] = Elea — nfo) 


式 (2.126) 不 仅 给 出 了 计算 周期 波形 PSD 的 方法 , 而 且 可 以 用 来 计算 波形 的 带宽 。 例如， 可 以 
求 出 包含 90% 波形 功率 的 频率 间隔 。 

例题 2.16 方 波 信号 的 PSD 

可 以 求 出 图 2.12(a) 所 示 的 周期 方 波 的 PSD。 由 于 波形 是 周期 的 ,因此 能 够 用 式 (2. 126 ) 来 
计算 波形 的 PSD。 这 样 ， 就 变 成 了 求解 傅 里 叶 系 数 的 问题 了 。 式 (2. 120 ) 给 出 了 波形 的 傅 里 叶 
系数 ， 于 是 有 : 





co 2 /2 2 
PY) = (4) ( oe >) BF — nfo) (2. 129) 


波形 的 PSD 如 图 2.13 中 的 实 线 所 示 , 图 中 的 6 函数 ( 它 的 振幅 值 为 无 穷 大 ) 用 高 度 等 于 5 函数 强 
度 ( 即 面积 ) 的 垂直 线 来 表示 。PSD 的 图 形 见 M 文件 Example2_16. m 的 运行 结果 。 
P(f) 











-~ 
w ` s, 
-À ~ Pa wi 


‘ahe 


— a” i 
=4 三 Ww -2 =f 0 fo 2f0 3fo 4fo 





图 2.13 例题 2.16 中 方 波 信号 的 PSD 


2.6 线性 系统 回顾 


2.6.1 ”线性 时 不 变 系统 


如 果 滤 波 器 或 系统 满足 又 加 性 质 , 就 称 它们 为 线性 滤波 器 或 线性 系统 。 即 有 下 式 成 立 : 
y(t) = Elax (t) + axxz(t)] =a£[xı(t)] + a2£[x2(t)] (2. 130) 
FP, y) 为 系统 的 输出 , x(t) = ax (t) +a,x,(t) 为 系统 的 输入 , 如 图 2.14 Ro ES LL) 表 
示 线 性 系统 (用 微分 方程 描述 ) 对 [ . ] 做 线性 运算 。 如 果 系 统 的 输入 延迟 一 定 的 时 间 , 为 x(t - 1), 
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系统 的 输出 也 延迟 相同 的 时 间 , 为 y(t - to) , 那么 该 系统 就 称 为 时 不 变 的 。 也 就 是 说 , 系统 的 时 不 
变性 是 指 无 论 输入 信号 何 时 加 入 , 系统 的 响应 波形 都 是 相同 的 。 

对 线性 系统 的 理论 与 实践 的 详细 讨论 超出 了 本 书 范围 , 这 需要 专门 的 教材 [ Irwin, 1995, 
2011] 。 不 过 , 我 们 这 里 将 回顾 一 下 与 通信 系统 特别 有 关 的 一 些 基本 概念 。 


2.6.2 冲 激 响应 


对 没有 延迟 单元 的 线性 时 不 变 系统 而 言 , 可 以 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 , 也 可 以 用 
系统 的 冲 激 响应 h(t) 来 描述 。 冲 激 响 应 是 当 激 励 为 犹 拉 克 6 函数 时 微分 方程 的 解 。 即 当 
a(t) = 6(t) 时 , y(t) = h(t). 在 实际 的 网 络 中 , 冲 激 响应 是 因果 信号 。 也 就 是 说 , 当 1 < 0 
时 , A(t) = 05。 当 输入 信号 不 是 冲 激 函 数 时 , 可 以 用 冲 激 响应 来 得 到 系统 的 输出 。 这 种 情况 
下 ,一 般 的 输入 波形 可 以 用 下 式 来 近似 2: 


x(t) = yx Al)[6d — n At] At (2.131) 


上 式 表 明 , 输入 信号 以 At 秒 的 时 间 间 隔 进行 抽样 。 于 是 , 利用 系统 的 时 不 变 及 至 加 性 质 , 可 以 
得 到 系统 的 输出 近似 为 : 
y(t) = ore At)[h(t — n AD] At (2s 132.) 
n=0 
当 At 为 零 时 ， 上 式 变 为 精确 结果 。 令 nAt = A, 得 到 下 式 : 


y(t) = | X(A)A(t — A) dA = x(t) x A(t) (2. 133) 


正如 在 2.2 节 中 由 式 (2.62) 首 先 描述 的 那样 ,这 种 类 型 的 积分 称 为 卷 积 运算 。 也 就 是 说 , 线性 
时 不 变 系统 的 输出 波形 可 由 输入 波形 与 冲 激 响应 的 卷 积 得 到 。 因 此 ， 冲 激 响 应 可 以 在 时 域内 用 
来 表征 系统 的 响应 , 如 图 2. 14 所 示 。 


输入 波形 输出 波形 
x(t) 线性 系统 y(t) 
h(t) ——> H(f) 


输入 波形 的 输出 波形 的 
描述 描述 
X(f) ; Y(f) 

电压 谱 
Au(7) 自 相 关 函 数 Ry(TI 
Pf) 功率 谱 密度 Pf) 
图 2.14 ”线性 系统 


2.6.3 传输 函数 


对 式 (2. 133 ) 两 边 求 传 里 叶 变换 得 到 系统 输出 信号 的 频谱 。 利 用 表 2. 1 中 的 卷 积 定理 , 我 
们 得 到 : 





© Paley-Wiener 准则 给 出 了 对 应 时 域 因果 条 件 的 频 域 等 效 条 件 。 它 要 求 HP) 必须 满足 下 面 的 关系 : 
im | In |H(f)|| 
一 
-o I+ f 
@ Al 对 应 式 (2.47) 中 的 dxo 
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Y(f) = X(f)H(f) (2. 134) 
或 
_ YD 
H(f) = xf) (2.135) 


式 中 , H(f) = FL A(t) ] BRA RA AY FE Ha eR RERA R, BE rp Jai A aN Pi] aE BEL 
变换 对 : 


h(t) HOF) 
当然 ,传输 函数 一 般 为 复 函 数 , 并 能 够 用 极 坐标 形式 表示 为 : 
H(f) = |H(f)| #42 (2. 136) 





其 中 ,1 ACS) | 为 幅度 (或 振幅 ) 响应 ， 而 
ee] (2. 137) 


Of) = /HOY) = arctan 


为 网 络 的 相位 响应 。 此 外 ,由 于 h(i) 为 实时 间 函 数 ( 对 实际 网 络 ), 因此 , 由 式 (2.38) Rsk (2. 39) 
可 知 , | HCP) | 为 频率 的 偶 函 数 , /H(f) 为 频率 的 奇 函 数 。 
线性 时 不 变 网 络 的 传输 函数 能 够 用 正弦 测试 信号 测量 得 到 。 测 量 时 , 让 测试 信号 的 频率 值 
在 我 们 关心 的 频带 范围 内 扫描 变化 。 例 如 ， 如 果 : 
x(t) = A cos wot 
那么 , 网 络 的 输出 将 为 : 
y(t) = A|H(fo)| cos [wot + /H(Fo)] (2. 138) 
这 里 ， 传 输 函 数 的 振幅 和 相位 可 以 在 示波器 上 观察 到 或 用 矢量 电压 表 测 得 。 
如 果 网 络 的 输入 为 周期 信号 ,其 频谱 由 下 式 给 出 : 


n=00 


X(f) = a cn O(f — nfo) (2. 139) 


其 中 , (e) 为 输入 信号 的 传 里 叶 复 系数 , 那么 , 由 式 (2. 134) 可 以 得 到 输出 的 周期 信号 的 频 
谱 为 : 





n=00 


Y(f) = H cnH(nfo) 6(f — nfo) (2.110) 
我 们 也 能 够 得 到 线性 时 不 变 网 络 输入 信号 的 功率 谱 密度 DP 5 E E R E 
P) 之 间 的 关系 PD。 由 式 (2.66) 可知: 
1 
Pf) = lim WAP (2. 141) 
利用 式 (2.134), 得 到 ; 
1 2 
Pf) = [HP tim, FX AP 
或 
Pf) = IAAP PS) (2. 142) 
因此 , 网 络 的 功率 传输 函数 为 : 





@ 网 络 的 输入 信号 与 输出 信号 的 自 相关 函数 Rs(r) 与 R,(7) 之 间 的 关系 也 能 够 得 到 , 参见 式 (6.82) 。 
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Gif) = = |HP (2. 143) 
第 6 章 对 该 定理 进行 了 严格 证 明 。 
例题 2.17 RC 低 通 滤波 器 
图 2.15 所 示 为 一 RC 低 通 滤波 器 ， 其 中 x(1) 与 y(1) 分 别 为 输入 和 输出 电压 波形 。 对 电路 
应 用 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 电压 定理 , 得 到 : 
x(t) = Ri(t) + y(t) 
其 中 , i(t) = Cdy/dt, 或 


d > 
RC + y(t) = x(t) (2. 144) 





(b) 冲 激 响应 
Gn(f) 





(c) 功 率 传输 函数 
图 2.15 RC 低 通 滤波 器 特性 


由 表 2.1, 我 们 得 到 上 式微 分 方程 的 傅 里 叶 变 换 为 : 
RC(j2mA)yCf) + Y(f) = X(f) 
于 是 ,网 络 的 传输 函数 为 : 


BN = M ] 
¥ X(f) 1+ jQuRC)f (2.145) 


利用 表 2.2 中 的 傅 里 叶 变 换 关 系 ， 我 们 得 到 网 络 的 冲 激 响应 为 : 


L ur, 上 Sg 
h(t) = 4 To (2. 146) 
0, t<0 
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AP, TT = RC 为 时 间 常 数 。 把 式 (2. 143 ) 与 式 (2. 145 ) 结合 起 来 ,我 们 得 到 网 络 的 功率 传输 函 
数 为 : 





Gif) = HAP = (2.147) 


1 
1 + (f/fo) 
AP, fo = 1/(20RC), 

冲 激 响 应 与 功率 传输 函数 如 图 2.15 所 示 。 详 图 见 M ii Example2_17. m 的 运行 结果 。 注 
意 , Ef =f. (HA 3 dB 频率 ) 处 , 功率 增益 的 值 为 Ci (万 ) =e 也 就 是 说 , 输出 波形 在 f= 所 处 


的 频率 分 量 与 在 f = 0 处 的 频率 分 量 相 比 衰减 了 3 dB。 因 此 ,f= 所 称 为 滤波 器 的 3 dB 带宽 。 有 
关 带 宽 的 话题 将 在 2.9 节 中 详细 讨论 。 


2.6.4 无 失真 传输 


在 通信 系统 中 , 常 希望 信道 是 无 失真 的 。 这 意味 着 信道 的 输出 信和 号 与 输入 信和 号 的 延迟 形式 
成 正比 , BI 
y(t) = Ax(t — T4) (2.148) 
其 中 , 4 为 信道 增益 ( 它 可 以 小 于 1), 7, 为 信道 时 延 。 
对 式 (2. 148) 两边 求 傅 里 叶 变 换 , 得 到 相应 的 频 域内 无 失真 传输 条 件 为 : 
Y(f) = AX(f)e Pt 
于 是 , 对 无 失真 传输 的 信道 来 说 , 要 求 信道 的 传输 函数 为 : 
YD = —j2afT a 
H(f) = XO) = Ae J2™/ (2.149) 
这 意味 着 , 线性 时 不 变 系统 为 了 得 到 无 失真 的 输出 ,必须 满足 两 个 条 件 : 


1. 幅度 响应 为 平坦 的 ， 


H(f)| = 常数 = A (2. 150a) 
2. 相位 响应 为 频率 的 线性 函数 ,， 即 
Of) = ZH) = —20fTy (2. 150b) 


当 第 一 个 条 件 满足 时 , 振幅 不 失真 ; 当 第 二 个 条 件 满足 时 ,相位 不 失真 。 对 无 失真 传输 系 
统 来 说 , 这 两 个 条 件 必 须 同 时 满足 。 
OV cr aca 我 们 定义 系统 的 时 延 为 : 
TAf) = -77O = “ee /H(f) (2.151) 
由 式 (2.149) 可 得 , 无 失真 传输 时 ， 要 求 
Taf) = 常数 (2. 152) 
MR) 不 为 常数 , 那么 就 有 相位 失真 ,因为 这 时 相位 响应 O(f) 不 是 频率 的 线性 函数 。 
例题 2.18 由 滤波 器 引起 的 失真 
让 我 们 分 析 一 下 例题 2.17 中 的 RC 低 通 滤波 器 对 信号 造成 失真 的 情况 。 由 式 (2.145), 得 
到 滤波 器 的 振幅 响应 为 : 


lH(f)| = 


l 
V1 + GIO (2.153) 
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相位 响应 为 : 
of) = ZH(f) = —arctan(f/fo) (2.154) 
相应 的 时 延 函 数 为 : 
Taf) = i arctan(f/fo) (2.155) 


这 些 结果 如 图 2.16 中 的 实 线 所 示 。 详 图 见 M 文件 Example2_18. m 的 运行 结果 。 由 于 不 满 
足 式 (2.150a) 及 式 (2.150b) ,因此 该 滤波 器 将 会 引起 信号 的 失真 。 图 中 的 虚线 所 示 为 无 失真 滤 
波 器 的 等 效 结果 。 由 图 可 以 观察 到 以 下 几 点 : KA, 如 果 信 号 的 频谱 分 量 在 0.5h 以 内 ,那么 滤 
波 器 几乎 不 产生 失真 。 因 为 这 时 振幅 响应 误差 (与 无 失真 条 件 下 相 比 ) 小 于 0.5 dB, 相位 误差 小 
于 2.1°(8%)。 对 f < 所 的 频率 分 量 来 说 , 振幅 响应 误差 小 于 3 dB, 相位 误差 小 于 12.3°(27% ) 。 
在 实际 工程 中 , 这 种 类 型 的 误差 通常 认为 是 可 容忍 的 。 对 频谱 分 量 小 于 0.5h 的 波形 来 说 , KH 
延 时 1/(27h), 如 图 2.16(c) 所 示 。 即 如 果 滤 波 器 的 截止 频率 为 有 = 1 kHz, 时 延 将 为 0.2 ms, 
对 宽带 信号 来 说 ， 高 端 频率 分 量 的 时 延 比 低 端 频率 分 量 的 时 延 要 小 。 











(加 ji 


(b) 相位 响应 
tf Tal) 








-3 fo -2 fo -fo fo 2fo 
(c) 时 延 
2.16 RC 低 通 滤波 器 引起 的 失真 
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2.6.5 ” 音频、 视频 及 数据 信号 的 失真 


如 果 线 性 时 不 变 系 统 的 振幅 响应 不 平坦 , 就 会 产生 振幅 失真 ; 如 果 相 位 响应 不 为 频率 的 线 
性 函数 ， 就 会 产生 相位 失真 (即时 延 不 均匀 ) 。 

在 音频 系统 中 , 人 耳 对 音频 信号 的 幅度 失真 比较 敏感 ， 而 对 相位 失真 并 不 敏感 。 这 是 因为 
对 音频 滤波 器 来 说 , 15° 的 相位 误差 在 频率 为 15 kHz 时 产生 的 时 延误 差 大 约 是 3 ns。 这 个 由 于 
滤波 器 的 相位 响应 不 理想 引起 的 时 延误 差 数 值 , 与 时 长 为 0.01 ~0.1 s 的 语音 音节 相 比 可 以 忽 
略 不 计 。 但 是 ,人 耳 对 音频 信和 号 3 dB 的 幅度 误差 肯定 能 够 听 出 来 。 因 此 , 在 高 保 真 音频 放大 器 
线性 失真 量 的 技术 要 求 中 , 人 们 最 关心 的 是 非 平坦 振幅 频率 响应 特性 ， 而 并 不 太 在 意 相 位 响应 
特性 。 

在 模拟 视频 系统 中 , 情况 和 在 音频 系统 中 的 恰好 相反 。 即 相位 响应 是 人 们 关心 的 重点 。 
这 是 因为 人 的 眼睛 对 引起 物体 图 像 边缘 模糊 的 时 延误 差 , 比 对 引起 强度 变化 的 振幅 误差 更 
敏感 。 

对 数据 信号 来 说 , 线性 滤波 器 能 够 引起 一 个 时 隙 中 的 数字 脉冲 影响 相 邻 时 隙 的 脉冲 信和 号， 
从 而 造成 码 间 串扰 (JISI 。 在 本 书 的 3.6 节 中 将 讨论 减 小 码 间 串 扰 的 滤波 器 的 设计 方法 。 

如 果 系 统 是 非 线性 的 或 时 变 的 , 那么 将 会 产生 其 他 类 型 的 失真 。 其 结果 是 在 系统 的 输出 端 
产生 了 输入 端 没有 的 新 的 频率 分 量 。 但 在 有 些 通信 应 用 场合 , 希望 得 到 这 些 新 的 频率 分 量 , 因 
此 , 这 时 就 不 能 称 为 失真 。 对 这 种 情况 , 读者 可 阅读 4.3 节 中 的 相关 内 容 。 在 本 书 的 4.5 节 中 
讨论 了 带 通 滤波 器 的 时 延 特 性 , 并 导出 了 群 时 延 和 相位 时 延 的 计算 公式 。 


2.7 带 限 信号 与 噪声 


带 限 波形 只 在 特定 的 频率 范围 内 有 非 零 的 频谱 分 量 。 在 这 种 情况 下 , 我 们 可 以 用 一 些 非常 
有 用 的 定理 , 特别 是 抽样 定理 来 处 理 这 种 波形 。 正 如 第 3 章 中 讨论 的 那样 ,这些 方法 特别 适合 
于 解决 数字 通信 系统 中 遇 到 的 问题 。 

下 面 首 先 分 析 带 限 信号 的 一 些 性 质 , 然后 研究 抽样 定理 和 维 数 定理 。 
2.7.1 带 限 波形 


定义 ”如果 波形 w(t) 满足 下 面 的 条 件 , 就 称 w(1) SHR Be (ap) 带 限 波形 。 


W(f) = Flw(t)] = 0, IF| > B (2.156) 
EX ”如果 波形 w(t) 满足 下 面 的 条 件 , 就 称 w(1) 是 (绝对 地 ) 时 限 波形 。 
w(t) = 0, e > 7 (2. 157) 


定理 ”绝对 带 限 波形 不 可 能 是 绝对 时 限 波形 , 反之 亦 然 。 

例题 2.6 中 的 矩形 脉冲 波形 的 频谱 说 明了 该 定理 。 利 用 否定 法 能 够 比较 简单 地 证 明 该 定理 
[ Wozencraft 和 Jacobs, 1965 ] 。 

上 面 的 定理 提出 了 工程 上 的 一 个 反 论 。 我 们 知道 , 带 限 波形 不 可 能 是 时 限 波形 。 但 是 , 我 
们 认为 实际 的 波形 是 时 限 的 。 因 为 产生 波形 的 仪器 是 在 过 去 某 个 时 刻 制造 出 来 的 , 在 将 来 的 某 
个 时 刻 它 将 会 被 损坏 ,因而 仪器 产生 的 波形 是 时 限 的 。 可 以 这 样 来 解释 这 个 反 论 , 我 们 用 数学 
模型 来 模拟 实际 波形 时 , 尽管 认为 模型 中 的 假设 条 件 是 满足 的 , 然而 或 许 它们 并 不 满足 。 也 就 
是 说 , 由 于 测量 仪器 的 不 精确 性 , 实际 的 时 间 波 形 及 其 频谱 看 起 来 有 些 不 确定 , 特别 是 在 时 域 
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及 频 域 内 的 极 值 位 置 上 。 在 David Slepian[ 1976 ] 的 一 篇 有 趣 的 论文 中 , 对 实际 波形 与 数学 模型 
之 间 的 这 种 关系 进行 了 讨论 。 尽 管 波形 可 能 不 是 绝对 的 带 限 信号 , 但 对 实际 的 系统 来 说 , 可 以 
认为 它 是 带 限 的 ,因为 在 超出 某 个 频率 值 以 后 , 波形 的 振幅 频谱 的 值 很 小 , 可 以 忽略 。 

另外 一 个 有 趣 的 定理 是 说 , 如 果 w(t) 为 绝对 带 限 波形 , 那么 它 应 该 是 解析 函数 。 所 谓 解析 
函数 是 指 对 任意 有 限 的 上 值 来 说 ,其 导数 为 有 限 值 的 函数 。 这 个 定理 可 以 用 泰勒 级 数 的 展开 式 
来 证 明 [ Wozencraft 和 Jacobs, 1965 | 。 


2.7.2 抽样 定理 


抽样 定理 适用 于 数字 通信 系统 , 是 最 有 用 的 定理 之 一 。 抽 样 定理 是 正 交 级 数 展开 式 的 另 一 
种 应 用 。 
抽样 定理 ARMM -o < t < o 内 ,任意 的 实际 波形 可 以 用 下 式 来 表示 : 
"  sin{af.[t — (n/f,)]} 








a= poem wht 一 (nif) ka OG 
其 中 
es sin {wf lt = (n/f )]} 
tam fel OF ah eins 


这 里 太 为 指定 了 某 一 适当 值 的 大 于 零 的 参数 。 此 外 ,如 果 zw(i) 是 带 限 在 B 赫兹 的 带 限 信 号 ， 且 
参数 >2B, 那么 式 (2.158) 就 变 成 了 抽样 函数 的 表示 式 ， 其 中 : 
a, = w(n/f ,) (2.160) 


也 就 是 说 , “Mf = 28 时, 正 交 级 数 的 系数 简单 地 变 成 了 波形 以 1 秒 的 抽样 间隔 抽样 时 得 
到 的 波形 值 。 

由 式 (2.158) 及 式 (2.160) 给 出 的 级 数 有 时 称 为 基本 级 数 。 数 学 家 们 至 少 从 1915 年 [Whit- 
taker, 1915 ] 起 就 知道 了 这 种 级 数 。 自 从 香农 所 做 的 开创 性 工作 以 来 , 工程 师 们 认识 到 这 种 级 
数 。 香 农 将 这 种 级 数 与 信息 论 [ Shannon，1949 ] 联系 了 起 来 。IEEE 会 刊 Proceedings of the 
IEEE ) [Jeri，1977] 对 此 论题 发 表 了 一 篇 优秀 的 指导 论文 。 

例题 2. 19 ”对 拢 形 脉冲 的 抽样 定理 

利用 式 (2.158) ， 计 算 由 根据 抽样 定理 抽取 的 矩形 脉冲 的 样本 而 产生 的 波形 。 计 算 过 程 见 
M 文件 Example2_19. m 的 运行 结果 。 





抽样 定理 的 证 明 
我 们 需要 证 明 : 
_ sin { wf {t—(n/f5)]} 
P(t) = aft —(n/f,)] (2.161) 
JAR T —PER BRR, FR, HA(2.77) 必须 证 明 式 (2.161) 满足 下 式 : 
| PnltPm(t)dt = K Oni (2. 162) 


利用 式 (2.40) 中 的 帕 塞 瓦尔 定理 ， 可 以 看 出 上 式 的 左边 为 : 


| nt pn (t) dt = | P, APZ df (2. 163) 
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其 中 
Fe 1 f —j27(nf/f.,) 
®,(f) = FlPn(t)] = Wy fe ESANA os (2. 164) 
FÆ, 我 们 有 : 
j 1! [> FNP oe 
nee (t) dt = —> | In( ) el" ms df 
| (fs) J- fs 
1 JM2 1 
= oO | ej2mn—m( dq f = 7 Sam (2.165) 
S = sS 


因此 , 式 (2.161) 中 给 出 的 gp,(1) ZK, = 1/f. 的 正 交 函数 。 由 式 (2.84) 看 出 式 (2.159) 成 立 。 此 
外 ,我 们 将 证 明 当 w(t) 是 BB 赫兹 的 绝对 带 限 波形 且 参 数 / 三 2B 时 , 式 (2.160) 成 立 。 利 用 
式 (2.84) 及 式 (2.40) 中 的 帕 塞 瓦尔 定理 , 得 到 : 


Do 
an = | w(tpn(t) dt 
Sa (2.166) 


= s| W(f) PE(f) dt 


将 式 (2.164) 代 入 上 式 得 到 : 


ff2 , 
"he 


但 是 , 由 于 当 1 fl > BIW) WS, KE B<f/2, 因此, 上 式 右边 的 积分 区 间 可 以 扩展 到 
(- om ，o ) , 而 不 会 改变 积分 结果 。 这 样 ， 上 式 中 的 积分 正好 是 W Et = n/f, 时 的 传 里 叶 反 
变换 。 因 而 有 a, = w(m/ 思 ), 即 式 (2.160) 。 

由 式 (2.167) 可 以 明显 地 看 出 ,允许 无 误 地 重建 带 限 波形 的 最 小 抽样 速率 为 : 
(大 ) min = 2B (2. 168) 
该 频率 称 为 奈 奎 斯 特 ( Nyquist ) 频率 。 

现在 , 我 们 研究 利用 NN 个 抽样 值 来 重建 带 限 波形 的 问题 。 假 设 我 们 只 关心 T, 秒 时 间 段 内 的 
带 限 波 形 的 重建 问题 , 如 图 2. 17(a) 所 示 。 于 是 , 我 们 可 以 截断 式 (2. 158 ) 中 的 抽样 函数 级 数 ， 
使 得 在 7, 时 间 段 内 的 具有 峰值 的 p, (t) 函数 的 数量 仅 为 Y 个 。 也 就 是 说 , 波形 能 够 用 N 个 抽样 
值 来 近似 重建 。 这 时 有 公式 : 

n=m+N 


wt) X, ang,(t) (2. 169) 
n=n, 


其 中 , fp, (t)} 由 式 (2. 161) 来 描述 。 图 2. 17(b) 中 示 出 了 重建 的 波形 ( 实 线 ),， 它 由 延 时 的 
(sinx) /x 波形 ( 虚线) 加权 相 加 得 到 。 这 里 加 权 值 为 波形 的 抽样 值 a。= w(n/f,), 在 图 中 用 圆 点 
标 出 。 重 建 的 波形 带 限 在 B 赫兹 内 , 抽样 频率 人 > 2B, 波形 的 抽样 值 可 以 储存 起 来 , 例如 , 储 
存在 数字 计算 机 的 存储 器 中 , 这 样 可 以 在 晚 些 时 候 重建 波形 。 或 者 可 以 把 抽样 值 由 通信 系统 传 
输 到 接收 端 来 重建 波形 。 不 管 是 哪 种 情况 , 波形 都 可 以 利用 式 (2. 169) 由 抽样 值 重建 得 到 。 也 
就 是 说 , 每 一 个 抽样 值 乘 以 适当 的 (sinx)Vx 函数 , 再 把 这 些 加 权 后 的 (sinx ) /x 函数 相 加 就 得 到 
原始 的 波形 信号 。 图 2.17(b) 示 出 了 这 一 过 程 。 重 建 波形 所 需要 的 最 小 抽样 值 的 数量 为 : 


70 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


To 
fs 
在 重建 波形 的 过 程 中 用 到 了 VN 个 正 交 函数 。 我 们 可 以 说 入 是 重建 7, 秒 的 近似 波形 所 需要 的 维 数 。 


N = = f,To > 2BTo (2.170) 














Soo Nase Rae ae Mee SS 





(b) 由 抽样 值 重建 的 波形 
图 2.17 抽样 定理 


2.7.3 脉冲 抽样 与 数字 信号 处 理 (DSP ) 


另外 一 种 有 用 的 正 交 级 数 是 脉冲 抽样 级 数 。 当 把 抽样 定理 中 的 (sina) /x 正 交 函数 用 正 交 
的 5 函数 ( 神 激 函 数 ) 集 来 代替 时 ， 就 得 到 脉冲 抽样 级 数 。 脉 冲 抽样 级 数 与 脉冲 抽样 波形 w, (t) 
也 是 等 效 的 ,它们 都 能 够 用 未 抽样 波形 与 单位 强度 的 冲 激 脉冲 序列 相 乘 得 到 , 如 下 式 : 


wd 
w(t) = wt) >，5( — nT.) 
n=—co 


(2.171) 


DO 
一 = w(nT ,) 6(t — nT.) 


AP, T, =1/f,, WE 2. 18 所 示 了 。 图 中 每 个 冲 激 脉 冲 的 强度 ( 面积) w(n7s) 用 脉冲 的 高 度 来 
将 (周期 ) 脉 冲 序列 的 傅 里 叶 级 数 代入 式 (2. 171), 得 到 : 


Oo 
l 7 
w(t) = w(t) > he dala (2.172) 


n=—-oo * S 


对 上 式 两 边 求 伟 里 叶 变 换 , 能够 计算 出 脉冲 抽样 波形 w, (t) 的 频谱 为 : 


S j 1 © . 
eren | = ge W(f)* ` Ffeit] 
Do Ts n=—Co 


n=—< 


Wf) = FWO š | 


1 Oo 
= — W(f)* > Sf — nfs) 
Ts n=% 





D 为 表示 方便 , 我 们 假设 W 是 实 函 数 。 
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1 CO 
WAN) = 5 > we - nf,) (2.173) 


如 图 2.18(b) 所 示 , 脉冲 抽样 信号 的 频谱 是 未 抽样 信号 的 频谱 按 每 人 赫兹 重复 出 现 一 次 的 
结果 , 其 中 太 为 抽样 频率 ( 样 值 数 / 秒 )D。 这 个 非常 重要 的 结论 是 数字 信号 处 理 ( DSP) 的 基本 原 
FEZ, 





(a) 波形 及 其 频谱 





(b) 脉冲 抽样 波形 及 其 频谱 UY, > 2B) 
图 2.18 脉冲 抽样 


注意 , 脉冲 抽样 这 种 技术 还 可 用 来 把 信号 的 频谱 搬移 到 中 心 频率 为 抽样 频率 的 某 次 谐 波 的 
频带 位 置 上 。 能 够 把 信号 的 频谱 搬移 到 需要 的 频带 位 置 上 去 的 电路 称 为 混 频 器 。 混 频 器 将 在 
4.11 节 中 讨论 。 

如 图 2. 18 所 示 , WRS, > 2B, 那么 重复 出 现 的 频谱 之 间 没 有 重 又 , 这 时 将 下 (7) 高 于 f./2 
以 上 的 部 分 截 去 , 就 可 以 得 到 原始 信号 的 频谱 。 因 此 , 将 w (t) 简单 地 通过 一 个 理想 的 低 通 滤 
波 器 就 能 够 重新 得 到 w, (t), 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 f = f/2, 其 中 f. = 2B。 

WARS, < 2B ( 即 波形 为 欠 抽 样 ) , 这 时 抽样 波形 w, (2) 的 频谱 将 由 重 又 的 w(t) 的 频谱 组 成 ， 
如 图 2. 19 SA? MP RAMA REM B® , CEEOL F, w, (t) 通过 低 通 滤波 器 后 的 
输出 不 是 真正 的 w(t) 信号 。 由 于 混 释 使 得 恢复 后 的 信号 产生 了 失真 。 这 种 失真 可 以 通过 对 原 
始 信 号 w(t) 在 抽样 之 前 预先 滤波 , 使 滤波 后 的 w(i) 信号 在 1 fl = f./2 以 上 没有 频率 分 量 来 消 
除 。 由 于 预先 滤波 时 截 去 了 原始 信号 w(t) 在 f = f./2 以 上 的 频谱 分 量 , 因此 预先 滤波 法 仍然 会 
使 恢复 后 的 信号 产生 失真 。 但 是 , 由 图 2. 19 可 以 看 出 , 如 果 采 用 预先 滤波 法 , 由 低 通 滤波 器 恢 
复出 的 信和 号 误差 能 量 将 为 不 采用 该 方法 时 恢复 出 的 信和 号 误差 能 量 的 一 半 。 





D 第 3 章 将 这 个 结论 推广 到 了 瞬时 抽样 中 , 抽样 脉冲 序列 由 有 限 宽 度 及 任意 形状 (不 为 冲 激 ) 的 脉冲 组 成 。 这 称 为 瞬时 
抽样 型 的 脉冲 振幅 调制 (PAM ) 。 

@ 为 表示 方便 , 我 们 假设 W(/) 为 实 函数 。 

图 f2 ARRAS, 其 中 / 为 抽样 频率 。 如 果 不 发 生 混 秋 现象, 必须 要 求 { > 2B, 其 中 28 为 奈奈 斯 特 频率 。 
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(b) 脉冲 抽样 波形 的 频谱 (大 < 2B) 
图 2.19 欠 抽 样 及 混合 现 象 


实际 波形 w(t) 的 能 量 是 有 限 的 。 由 式 (2.42) 及 式 (2.43) 可 知 , 当 1 fl > B 时, 波形 的 振幅 
频谱 1 WP) | 的 值 可 以 忽略 , 这 里 B 为 适当 选择 的 正 数 。 因 而 , 从 实用 的 观点 看 , 实际 的 波形 
本 质 上 都 是 B 赫兹 内 的 带 限 信号 , 其 中 B 的 值 可 以 选择 足够 大 ,以 使 误差 的 能 量 小 于 某 个 设 定 
的 值 。 


2.7.4 BEB 


对 抽样 定理 , 我 们 可 以 用 一 种 更 一 般 的 方法 来 叙述 , 这 种 方法 称 为 维 数 定 理 ( 如 图 2. 17 
所 示 )。 
定理 ” 当 BT, 的 值 足够 大 时 ,一 个 实 函数 在 Ti 区 间 内 的 波形 可 由 六 个 具有 独立 信息 成 分 的 
量 来 完全 描述 。NN 的 值 由 下 式 确 定 : 
N = 2BTo (2.174) 
式 中 ,入 称 为 描述 波形 所 需要 的 维 数 , B 为 波形 的 绝对 带宽 [Shannon, 1949; Wozencraft 和 Ja- 
cobs, 1965; Wyner 和 Shamai( Shitz), 1998 |。 


维 数 定理 中 式 (2. 174) 的 内 容 简单 地 说 就 是 , 由 带 限 的 波形 携带 的 或 由 带 限 的 通信 系统 传 
输 的 信息 与 系统 的 带宽 和 传输 这 些 信息 所 允许 的 时 间 的 乘积 成 正比 。 维 数 定理 对 各 种 类 型 的 通 
信 系 统 的 设计 及 性 能 评价 都 有 非常 重要 的 指导 意义 。 例 如 , 在 雷达 系统 中 , 大 家 都 知道 ,系统 
的 性 能 要 好 就 必须 要 求 接收 到 的 信号 的 时 间 与 带宽 的 乘积 要 大 。 

维 数 定理 能 够 应 用 在 两 种 性 质 截 然 不 同 的 场合 。 第 一 种 , 如 果 对 给 定 的 任意 带 限 波形 , 我 
们 想 要 在 一 张 表 中 (或 在 计算 机 的 存储 器 ) 存储 一 些 数据 , 这 些 数据 可 以 用 来 在 Tu 区 间 内 重建 
该 波形 , 那么 至 少 要 存储 NN 个 数据 。 此 外 ,平均 抽样 速率 至 少 为 奈奈 斯 特 速 率 。 即 0 





D ”如 果 被 抽样 波形 的 频谱 在 / = + B 处 具有 线 谱 , 那么 该 线 谱 分 量 是 否 包 含 在 带宽 B 内 就 不 明确 。 令 f > 28B (MARA 
式 中 的 等 号 ) 就 可 把 该 线 谱 包 含 在 带宽 B 内 。 
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fs > 2B (2.175) 
因此 , 在 第 一 种 类 型 的 应 用 中 , 维 数 定理 是 用 来 计算 表示 波形 所 需要 的 存储 单元 数量 (存储 
量 ) 的 。 

第 二 种 应 用 解决 与 第 一 种 应 用 场合 性 质 相 反 的 问题 。 这 里 维 数 定理 用 来 估算 波形 的 带宽 。 
在 3.4 节 中 将 对 这 种 应 用 进行 详细 讨论 , 那里 维 数 定 理 用 来 确定 数字 信号 的 最 小 带宽 。 


2.8 离散 傅 里 叶 变换 ” 


借助 方便 的 个 人 计算 机 及 现成 的 数字 信和 号 处 理 (DSP) 集成 电路 ,用 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 
的 方法 , 可 以 容易 地 估算 波形 的 频谱 。 这 里 我 们 将 说 明 如 何 用 DFT 来 计算 式 (2. 26 ) 中 连续 傅 里 
叶 变 换 (CFT) 的 样 值 及 式 (2.94) 中 传 里 叶 级 数 的 复 系数 的 值 。 


定义 ”离散 侍 里 叶 变 换 (DFT) 用 下 式 定义 : 


=i] 
X(n) = X, x(k) ilr (2.176) 


式 中 ,n = 0, 1, 2,…, N-1, 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) AFAR: 
n=N—1 
x(k) = 2, >, Xeni (2.177) 
N n=0 


AWP,k =0, l 240, Vale, 


这 里 并 不 直接 出 现时 间 和 频率 , 是 因为 式 (2.176) 及 式 (2.177) 中 的 定义 分 别 为 数字 计 
算 机 计算 出 的 离散 傅 里 叶 变 换 及 离散 健 里 叶 反 变换 的 入 个 值 。 读 者 应 注意 到 , 有 些 其 他 的 作 
者 会 使 用 不 同 的 定义 (同样 有 效 ) 。 例 如 , 如 果 式 (2.177) 中 的 1ZN 因子 用 1AN 来 代替 的 话 ， 
那么 式 (2.176) 的 右边 就 有 1AMN 因子 出 现 。 这 会 在 DFT 与 CFT 互相 转换 时 , 产生 一 个 不 同 
的 比例 因子 。 此 外 , 式 (2.176) 及 式 (2.177) 中 的 指数 符号 可 以 互 换 , 这 样 得 到 的 是 沿 频率 轴 
反 转 的 频谱 样 值 。 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 是 计算 DFT 的 快速 算法 [ Ziemer，Tranter 和 Fannin, 
1998], 
MATLAB fii FAA Fe xk (2. 176) Rsk (2. 177) 中 给 出 的 DFT 及 IDFT EX, 只 不 过 矢量 中 元 素 
的 标号 是 从 1 BN, 而 不 是 从 0 BI) N-1, Att, MATLAB F FFT 算法 与 式 (2.176 ) 及 式 (2.177) 
的 关系 可 由 下 式 联系 : 
X = fft(x) (2.178) 
和 
x = if ft(x) (2.179) 
AH, x 为 具有 W 个 元 素 的 矢量 , 它 对 应 波形 的 NN 个 抽样 值 。X HAAN 个 元 素 的 DFT 矢量 。 
的 值 选 择 为 2 KET (BN = 2", 其 中 六 为 正 整数 ) 。 如 果 使 用 其 他 的 FFT 软件 的 话 , 使 用 
者 应 清楚 所 用 的 定义 ,以 便 能 正确 地 解释 所 得 结果 。 
下 面 我 们 将 研究 DFT 两 种 重要 的 应 用 情况 。 第 一 种 是 用 DFT 来 估算 波形 的 频谱 WO), 即 





D 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算 法 是 计算 DFT 的 快速 方法 。DFT 中 需 进行 Y 次 复数 乘法 运算 , 而 在 FFT(NN 的 值 选择 为 2 的 
EKN) PRT (N/2) log N 次 复数 乘法 运算 。 因 此 , FFT 与 DFT 相 比 , 运算 速度 提高 了 2M log, N fit, 对 N=512 的 
FFT 来 说 , 该 值 为 113. 8。 
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用 DET 来 估算 波形 w(t) 的 连续 傅 里 叶 变 换 。 式 (2. 184) 中 给 出 了 这 种 估算 的 方法 , 具体 的 估算 
过 程 见 例题 2.20。 第 二 种 是 采用 DFT 来 计算 传 里 叶 变换 的 复 系数 c,, 式 (2. 187 ) 给 出 了 计算 结 
R, 具体 的 计算 过 程 见 例题 2.21。 


2.8.1 用 DFT 计算 连续 的 傅 里 叶 变 换 


现在 我 们 研究 由 式 (2.176) 定 义 的 DFT 与 CFT 之 间 的 关系 。 它 涉及 到 三 个 概念 : 窗口 、 抽 
样 及 周期 抽样 的 产生 , 如 图 2. 20 所 示 。 图 中 左边 为 信号 的 时 域 波形 , 右边 为 对 应 的 频谱 。 假 设 
要 用 DFT 来 计算 波形 w(t) 的 CFT, ABA, 首先 要 将 时 域 波形 在 区 间 (0, T) 内 加 窗 (截断 ) ,这 
样 就 只 需要 有 限 的 NN 个 抽样 值 。 加 窗 后 的 波形 用 下 标 w 来 表示 , H: 
W,(t) = i = "| = w(t) n= e) (2.180) 
Jan at JE HI KTE A HI HO: 


Wi(f) = | Wye? dt = | wte?" dt (2. 181) 
一 00 0 


ME, 我 们 用 有 限 长 的 级 数 来 表示 上 式 中 的 积分 , 得 到 CFT 的 近似 值 。 其 中 ,上 = kAt, f = n/T, 
dt = At, 而 Al = T/N, FRA: 


N= 
WwAlpaar ~ X, wek Ate OTN Ar (2. 182) 
i k=0 


将 上 式 结 果 与 式 (2.176 ) 进行 比较 , 我 们 得 到 CFT 与 DET 之 间 的 关系 为 : 
WwAlpaur © At X(n) (2. 183) 


式 中 ,f= n/T, At = TVN。 在 计算 DET 时 用 到 的 抽样 值 为 x(k) = w(kAt), 如 图 2.20(c) 左 边 所 
示 。 此 外 , 由 于 式 (2.176) 中 的 ex"™™™ 是 n 的 周期 函数 , 换 句 话说 , 当 n=N, N+1,… 时 ， 
e ”的 取 值 与 =0, 1, …, N -1 时 是 相同 的 , 因此 , X(n) 也 是 周期 函数 (虽然 计算 机 程序 
只 计算 前 入 个 值 , 但 后 面 的 值 是 重复 出 现 的 ) 。 另 一 种 看 出 DFT( 及 IDFT) 为 周期 函数 的 方法 
是 , 考虑 到 在 进行 变换 时 , 由 于 使 用 了 抽样 值 , 因此 离散 变换 是 一 种 脉冲 抽样 , 故 其 频谱 必 是 周 
WAR, 周期 为 抽样 频率 上 = 1/At = N/T (如 图 2.18、 图 2.20(c) 及 图 2.20(d) 所 示 )。 此 外 ， 
由 于 计算 机 给 出 的 是 为 0, 1, …, N -1 正 值 时 的 X(n), 如 果 想 得 到 负 频 率 轴 上 的 频谱 , 那么 
式 (2.183 ) 必须 进行 修正 以 得 到 -f./2 <f <f./2 整个 基 频 范围 内 的 频谱 值 。 于 是 , 对 正 频 率 值 ， 
我 们 用 下 式 近似 : 


WwAlpaur ~ AtX(n), O<n< z (2.184a) 
对 负 频 率 值 , 我 们 用 下 式 近 似 : 
Wi f)|p=0n—NyT ~ Atx(n), Z <n<WN (2. 184b) 


用 类 似 的 方法 , 可 以 得 到 CFT 反 变换 及 DFT 反 变 换 之 间 的 关系 , 式 (2.207) 描 述 了 这 种 关系 。 
图 2.20 表明 了 这 样 的 事实 , 就 是 当 用 DFT 来 近似 CFT 时 , 如 果 不 小 心 的 话 , 可 能 会 产生 重 
大 的 误差 。 产 生 误差 的 因素 有 许多 , 这 些 因素 可 以 归结 为 三 种 基本 的 效应 : 泄漏 效应 、 混 又 效 
应 及 禁 栅 效应 。 
第 一 种 效应 是 由 时 域 加 窗 引 起 的 。 在 频 域 中 , 加 窗 对 应 于 未 加 窗 波 形 的 频谱 与 窗 函 数 的 频 
谱 ( 伟 里 叶 变 换 ) 的 卷 积 积分 。 这 样 扩展 了 波形 w(1) 的 频谱 ， 从 而 使 频谱 分 量 “ 泄 漏 " 到 了 相 邻 
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的 频率 位 置 上 , 如 图 2.20(b) 所 示 。 当 把 DFT 与 CFT 进行 比较 时 , 可 以 看 出 这 种 泄漏 会 产生 误 
差 。 增 加 窗口 宽度 7, 或 等 效 地 对 给 定 的 Ac 增加 w 的 值 , 能 够 减 小 泄漏 效应 引起 的 误差 。 此 
Sh, 还 可 以 选择 矩形 以 外 的 窗口 形状 以 减 小 窗口 函数 频谱 中 的 旁 辩 [ Harris, 1978; Ziemer, Tran- 
ter 和 Fannin, 1998 ] 。 波 形 w(t) 中 的 周期 分 量 越 大 , 产生 的 泄漏 越 多 。 因 此 ,如 果 我 们 已 知 波 
JE w(t) 中 存在 周期 分 量 的 话 , 那么 可 以 在 计算 DFT 之 前 分 离 出 这 些 分 量 以 减 小 泄漏 。 

\W(f) | 


w(t) 





， 强 度 为 地 的 6 函数 





(a) 波形 及 其 频谱 





O 抽样 加 窗 波 形 及 其 频谱 (大 = 1/A7) 
T | Wsw (fF) | 或 A | X(n)| 





(d) 周期 抽样 加 窗 波 形 及 其 频谱 (f) = 1/7) 
图 2.20 CFT 与 DFT 频谱 的 比较 


由 前 面 对 抽 样 的 研究 可 知 , 抽样 波形 的 频谱 是 未 抽样 波形 的 频谱 在 抽样 频率 的 谐 波 位 置 上 
重复 出 现 的 结果 。 如 果 f < 2B, 其 中 f. = 1/At, B 为 未 抽样 波形 的 最 大 有 效 频谱 宽度 , 那么 就 会 
产生 第 二 种 效应 , 即 发 生 混 全 误差 。 通 过 提高 抽样 频率 或 对 波形 进行 预 滤 波 能 够 减 小 混 秋 误 
差 。 注 意 , 用 入 个 点 的 DFT 能 够 计算 出 的 最 高 频率 分 量 为 / = f./2 = N/(27)。 

第 三 种 类 型 的 误差 由 桩 机 效应 产生 。 它 的 产生 是 由 于 点 的 DFT 不 能 分 辨 出 间隔 小 于 
Af = 1/T 的 频谱 分 量 。 增 加 7 了 值 可 以 减 小 Af. 如 果 数 据 宽度 限定 为 7, 秒 , 其 中 Ti < T, 那么 可 以 
通过 对 抽样 点 补 零 来 延长 了 值 。 这 称 为 零 值 填 充 , 它 将 减 小 Af 值 , 从 而 得 到 更 好 的 频谱 分 辩 率 。 
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由 于 计算 机 不 能 计算 无 穷 大 的 值 , 因此 在 进行 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 时 , 将 用 有 限 幅度 
的 脉冲 信号 来 近似 狄 拉克 8 函数 。 但 是 , 在 用 DFT 计算 传 里 叶 级 数 的 系数 时 ,可 以 精确 地 计 
算出 5 函数 的 强度 。 例 题 2. 21 将 说 明 这 一 点 。 

总 之 , 当 利用 DFT 来 计算 CFT 时 , 应 用 了 几 个 基本 的 概念 。 第 一 , 由 于 波形 在 区 间 (0, T) 
内 加 窗 , 因而 抽样 值 的 数量 是 有 限 的 。 第 二 , DFT 和 IDFT 是 周期 函数 , 周期 分 别 为 A = 1/At 和 
To REX A, TKN, 需 考 虑 以 下 几 个 因素 : 


© Ai 的 选择 应 满足 奈奈 斯 特 抽样 条 件 , BI, = 1/At > 2B, 其 中 为 波形 的 最 高 截止 频率 。 
Ac 为 抽样 值 之 间 的 时 间 间 隔 , 也 称 为 时 间 分 辨 率 , HA t = kAt。 

© 了 的 选择 应 满足 频率 分 辩 率 的 要 求 ,频率 分 辩 率 为 Af = 1/T, 并 且 f = n/T, 

e N 为 数据 的 点 数 , ČH N = T/At 确定 。 


N 取决 于 At 和 7 的 值 , 计算 时 间 随 着 NN 的 增加 而 增加 0。N 个 点 的 DET 在 频率 范围 (0, 人 ) 
内 ,得 到 N 个 频率 点 上 的 频谱 值 , 其 中 , = 1/At = N/T. 如 式 (2.184) 所 描述 的 那样 ,以 上 频 
率 范围 中 的 一 半 表 示 正 频率 , 男 一 半 表 示 负 频率 。 下 面 的 例题 说 明了 这 一 点 。 


例题 2.20 利用 FFT 计算 频谱 

利用 式 (2.178) 的 FFT 算法 , 计算 一 个 矩形 脉冲 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 。 计 算 过 程 见 M 文 
件 Example2_20. m 的 运行 结果 。 表 2.3 列 出 的 是 该 MATLAB 程序 。 计 算 结 果 如 图 2.21 所 示 。 
注意 , FFT 的 结果 与 频谱 ( 即 CFT) 之 间 的 关系 用 到 了 式 (2.178) 及 式 (2.183) 的 内 容 。 适 当地 选 
择 参 数 M、tend AT, 让 计算 出 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 与 例题 2.6 中 由 式 (2.59) 及 式 (2.60) 给 
出 的 矩形 脉冲 信号 的 实际 频谱 相 匹配 。( 例 题 2.6 中 的 了 与 表 2.3 中 的 tend FH.) 


表 2.3 利用 FFT 计算 矩形 脉冲 频谱 的 MATLAB 程序 列表 


File: Example2_20.m for Example 2-20 

clear; 

% Using the DFT, calculate the spectrum for a rectangular pulse. 
% Let tend be the end of the step. 


M = 7; 

N = 2°M; 

m = OsileN-1; 
tend = 1; 

P = Os 

dat = T/N; 

t = n*dt; 


% Creating time waveform 
w = zeros(length(t),1); 
for (i = 1:1:length(w) ) 
if (t(i) < = tend) 
wt), = 13 
end; 
end; 
% Calculating FFT 
W = dt*fft(w); 
£ = n/T; 








D 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算 法 是 计算 DFT 的 快速 方法 。DFT 中 需要 进行 N° 次 复数 乘法 运算 , 而 在 FFT( 的 值 选择 为 2 
FEU ) P RT (N/2) logs N 次 复数 乘法 运算 。 因 此 , FFT 与 DFT 相 比 , 运算 速度 提高 了 2N/(logyN) 售 , 对 N=512 
的 FFT 来 说 , 该 值 为 113. 8。 











( 续 表 ) 
% Calculating position of 4th NULL 
pos = INDEX(f,4/tend) ; 
subplot (411) 
plot(t,w); 
axis (LO T 0 1.5]13 
xlabel('t (sec) —>'); 
ylabel('w(t)'); 
title('Time Waveform'); 
subplot (412); 
plot(f(1:pos),abs(W(1:pos) )); 
xlabel('f (Hz) —>'); 
ylabel('W(f)'); 
titl--e('Magnitude Spectrum out to 4th Null'); 
subplot (413); 
plot(f£(1:pos),180/pi*angle(W(1:pos))); 
xlabel('f (Hz) —>'); 
ylabel('theta(f) (degrees)'); 
title('Phase Spectrum out to 4th Null'); 
grid; 
subplot (414); 
plot(f,abs(W)); 
xlabel('f (Hz) —>'); 
ylabel('W(f)'); 
title('Magnitude Spectrum over whole FFT frequency range') ; 
ji 时 域 波形 
_ 1 
> o5 
0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
t(s) 一 一 人 
i 到 第 四 个 零点 的 振幅 频谱 
T 1 
= ”05 
0 
0 0.5 | I5 2 2.5 3 35 4 
f (Hz) —— 
到 第 四 个 零点 的 相位 频谱 
100 
5 0 
a 
一 一 100 
Ci 
> -200 Í bis J 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.3 4 
f (Hz) ——— 
i5 整个 FFT 频 率 范围 内 的 振幅 频谱 
ES 1 
cS 
= os 
0 
0 2 4 6 8 10 12 14 


f (Hz) ——e 


图 2.21 利用 MATLAB FFT 得 到 的 矩形 脉冲 频谱 (MATLAB 文件 见 Example2_20. m) 
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矩形 脉冲 不 是 绝对 带 限 的 。 但 是 ,对 宽度 tend =1 的 脉冲 信号 来 说 ， 当 5/tend =5 Hz =B 
时 ,振幅 频谱 变 得 相对 小 了 。 于 是 , AMERY 2B =10 Hz 或 更 高 的 速率 对 波形 进行 抽样 。 当 
T=10 和 N=128 时 , At =0.08 Àf, =1/At = 12.8 Hz。 因 而 , 所 选择 的 T 及 NN 的 值 满足 f > 2B 
的 奈 套 斯 特 速率 。 频 率 分 状 率 为 Af = 1/T = 0.1 Hz, HVA, 利用 FFT 可 以 较 好 地 表示 频谱 。 

图 2.21 底部 的 振幅 频谱 曲线 中 给 出 的 是 FFT 矢量 在 整个 0 < f < 人 频率 范围 内 的 值 ， 其 中 
f. =12.8 Hz。 由 于 在 MATLAB 程序 中 没有 用 到 式 (2. 184b) 中 的 内 容 ， 因 此 图 中 0 <f < 
6. 8(f,/2 = 6.8 Hz) 对 应 的 是 CFT 正 频 率 部 分 的 振幅 频谱 , 6.4 <f < 12.8 对 应 的 是 CFT 负 频 率 
部 分 的 振幅 频谱 。 读 者 应 该 尝试 一 下 其 他 的 M, tend AT HA, 看 看 如 果 这 些 参 数 选择 得 不 当 
的 话 ， 泄 漏 误差 、 混 个 误差 及 桩 机 误差 是 如 何 变 大 的 。 此 外 , 我 们 注意 到 ， 当 tend = 7 了 时 , 会 产 
生 很 大 的 误差 。 读 者 可 以 考虑 一 下 这 是 为 什么 。 


2.8.2 利用 DFT 计算 傅 里 叶 级 数 
DFT 也 可 以 用 来 计算 复数 形式 的 传 里 叶 级 数 的 系数 。 由 式 (2.89) 有 : 


T 
c= 二 | w(t)?" o dt 
n T 0 e 


我 们 用 一 有 限 项 的 级 数 来 近似 上 式 中 的 积分 , 其 中 + = kAt, f = 1/T,dt = At, H At = T/N, F 


是 有 : 


N-1 
Cy ® 2 Dd wk Ate ICTO Ar (2.185) 
T 0 
利用 式 (2.176) , 我 们 发 现 傅 里 叶 级 数 的 系数 与 DFT 的 关系 为 : 
Ch © x (2.186) 
HF DFT 产生 的 是 n = 0, 1, +, NN -1 时 的 X(n) 值 , 因此 要 得 到 为 负 值 时 的 c (A, 必须 对 
式 (2.186) 进 行 修正 。 对 正 的 n 值 , 我 们 用 下 式 计算 c: 
cn = È Xn) O<n< z (2.187a) 
对 负 的 nn 值 , 我 们 用 下 式 计 算 c, : 
Ch = Š X(N +n) = > <n<0 (2. 187b) 
例题 2.21 利用 FFT 计算 正弦 信号 的 频谱 
令 
w(t) = 3 sin (wot + 20°) (2.188) 


AP, wu = 2nf7, Hf, =10 Hz, 
由 于 w(t) 为 周期 信号 ， 因 此 可 用 式 (2.109) 得 到 以 下 频谱 ; 
W(f) = Ec ôf — nfo) 
AP, len) ARG w(t) 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 。 此 外 ,由 于 有 以 下 关系 ; 
3 sin(wot + 20°) = (F oe + (z ca jc 


因此 ， 可 以 知道 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 : 
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ci = (že) = 1.5/ -70° (2. 189a) 
cj = (2e) = 1.5/+70° (2. 189b) 
J 


其 他 的 c, 值 为 零 。 现 在 来 看 这 些 已 知 的 正确 答案 能 否 利 用 DFT 计算 出 来 。 计 算 过 程 见 M 文件 
Example2_21. m 的 运行 结果 。 参 考 图 2.22, 我 们 看 到 由 MATLAB 计算 出 的 FFT 的 值 和 画 出 的 频 
谱 图 ,所 得 结论 和 已 知 的 分 析 结 果 是 一 致 的 。 

时 域 波形 


w(t) 
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图 2.22 利用 MATLAB FFT 得 到 的 正弦 信号 频谱 
( MATLAB 文件 见 Example2_21.m) 


注意 , 由 于 6(0) = ©, 因此 无 法 画 出 6 函数 , 而 只 用 6 函数 的 强度 来 代替 ， 以 表示 振幅 频谱 。 
此 外 在 1 Wf) 1 = 0 的 频率 上 , OP) 可 以 为 任意 值 , 因为 此 时 W(f) =| WY)! /9(f) = 0。 
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也 能 够 把 以 上 这 些 结论 与 例题 2.5 中 所 得 的 结果 进行 比较 。 在 例题 2.5 中 ,直接 用 傅 里 叶 
变换 积分 的 方法 计算 出 了 正弦 信号 的 频谱 。 


2.9 ”信号 市 宽 


通信 系统 中 , 信号 与 噪声 的 带宽 是 非常 重要 的 概念 。 之 所 以 这 样 说 , 主要 有 两 个 原因 。 
第 一 , 在 越 来 越 拥挤 的 射频 (RF) 波段 内 , 要 容纳 的 用 户 越 来 越 多 , 因此 , 必须 仔细 地 考虑 每 个 
用 户 所 需要 的 频谱 宽度 。 第 二 ,从 通信 设备 的 设计 观点 看 , 频谱 宽度 是 重要 的 概念 。 因 为 设计 
出 的 电路 , 既 要 有 足够 的 带宽 让 信和 号 通过 , 又 要 能 够 抑制 噪声 。 那 么 , 现在 的 问题 就 出 来 了 , th 
么 是 带宽 ?正如 我 们 将 会 看 到 的 那样 ,对 带宽 有 许多 种 不 同 的 定义 。 
当 讨 论 若 干 个 信号 和 噪声 时 ， 只 要 采用 相同 的 带宽 定义 ,就 能 够 比较 这 些 信号 和 噪声 频谱 宽 
度 的 大 小 。 如 果 改 变 带宽 的 定义 , 那么 在 比较 不 同 的 定义 得 到 的 频谱 带宽 时 , 必须 用 到 “转换 因 
P'o RE, 转换 因子 常常 与 所 讨论 的 频谱 形状 有 关 [ 即 与 (sinx )/x 型 或 矩形 频谱 有 关 ] 。 
在 工程 定义 中 , 认为 带宽 是 正 频 率 部 分 的 宽度 (我 们 描述 的 是 实 信和 号 的 带宽 或 具有 实 冲 激 
响应 的 实际 滤波 器 的 带宽 , 因而 这 些 波 形 的 振幅 频谱 是 以 f = 0 轴 为 对 称 的 偶 函 数 ), 换 句 话说 ， 
带宽 为 hp A, 其 中 > 二 0。 和 fi 的 值 由 选用 的 带宽 定义 来 确定 。 对 基带 波形 或 网 络 来 说 ， 
由 于 频谱 向 下 扩展 到 了 直流 分 量 (f=0), 因此 多 的 值 通常 认为 是 零 。 对 带 通 型 的 信号 来 说 ， 
有 > 0, 带宽 户 -中 包含 信号 的 载波 频率 了。 回想 一 下 ， 当 提高 信和 号 的 传输 速率 时 ( 即 减 小 7 
值 ), 信号 的 频谱 将 会 变 宽 ( 见 图 2.6)。 因 此 , 对 带宽 的 工程 定义 来 说 , 我 们 要 求 带宽 是 随 1/7 
变化 的 。 
我 们 将 给 出 带宽 常用 的 六 种 工程 定义 和 一 种 法 律 定义 : 
1. 绝对 带宽 为 -fio 这里, EERME <f < 的 频率 范围 以 外 ,频谱 为 零 。 
2.3 dB 带宽 (或 半 功 率 带 宽 ) AA -fi。 这 里 , 在 频率 f <S < 的 范围 内 , 振幅 频谱 18(7)1 的 
(HAF IA)! 最 大 值 的 1M2 倍 , BIHA 的 最 大 值 出 现在 f < f < 频率 范围 内 。 

3. 等 效 品 声 带宽 为 假想 的 矩形 频谱 宽度 。 该 等 效 和 矩形 频谱 宽度 内 的 功率 与 实际 频谱 在 正 频 
率 范 围 内 的 功率 相等 。 由 式 (2. 142) 可 知 ，PSD 与 振幅 频谱 的 平方 成 正比 。 令 有 是 振幅 
频谱 取 最 大 值 的 频率 点 ,于 是 等 效 和 矩形 频谱 宽度 内 的 功率 为 : 


等 效 功率 = Bel Ho (2.190) 
式 中 , Ba 为 将 要 确定 的 等 效 带宽 。 正 频率 部 分 的 实际 功率 为 : 
实际 功率 = | IHPPdf (2.191) 
0 


令 式 (2.190) 与 式 (2.191) 相 等 , 得 到 计算 等 效 噪声 带宽 的 公式 为 : 
1 sa j 
Beg = 一 一 一 | HA Pa 
a= HoP | Phadf (2.192) 


4. 零点 带宽 (或 过 零点 带宽 ) 为 pp — fio ROB, fy 为 振幅 频谱 的 包 络 中 高 于 态 的 第 一 个 零点 。 
对 带 通 系 统 来 说 , f 为 振幅 频谱 的 包 络 中 低 于 万 的 第 一 个 零点 。 其 中 ,有 为 振幅 频谱 取 最 
大 值 的 频率 点 由。 对 基带 系统 来 说 ,万 通 常 为 零 ， 





中 ”如 果 振 幅 频谱 中 没有 明确 的 零点 出 现 , 那么 就 不 适合 采用 这 种 定义 。 
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5. 限定 频谱 带宽 为 -Sio 在 频带 范围 < f <h 之 外 , 与 波形 1 H) 1 成 正比 的 PSD 值 
必须 比 功 率 谱 密度 的 最 大 值 至 少 低 某 一 确定 值 , 如 50 dB。 

. 功率 带宽 为 hp -fi。 这 里 fh <f < 所 为 包含 有 99% 总 功率 的 频率 范围 。 这 与 FCC 定义 的 占 
据 带 宽 类 似 , 该 定义 表明 高 于 上 边 带 边缘 的 功率 为 1/2% , 低 于 下 边 带 边 缘 f 的 功率 为 
1/2% , 总 功率 的 99% 留 在 了 占据 的 带宽 之 内 ( 见 FCC 标准 与 规则 的 2.202 7, Internet 搜 
索 : 47 CFR 2. 202)。 

.FCC 带宽 是 一 种 在 指定 通信 系统 允许 采用 的 频谱 中 ,由 FCC 分 配 的 授权 带宽 参数 。 把 
FCC 带宽 参数 代入 FCC 的 公式 中 , 得 到 在 带宽 边缘 允许 的 4 kHz 频带 内 相对 于 总 的 平均 
信和 号 功率 的 最 小 衰减 值 。 在 FCC 标准 与 规则 的 21. 106 节 ( Internet 搜索 : 47 CFR 21. 106) 
中 指出 :“ 对 低 于 15 GHz 的 工作 频率 来 说 , 在 任意 4 kHz 频带 内 , 其 中 心 频率 偏离 指 配 的 
频率 50% 以 上 和 包括 授权 带宽 的 230% 范围 内 , 最 小 衰减 值 由 下 面 的 公式 指定 , 但 在 任 
何 情况 下 , 该 值 不 小 于 50 dB”: 

A = 35 + 0.8(P — 50) + 10 log 10(B8) (2.193) 
(衰减 值 不 需要 大 于 80 dB.) ERP, A 为 低 于 平均 输出 功率 电 平 的 衰减 值 (单位 为 dB ) , 
PP 为 偏离 载波 频率 的 百分比 , B 为 授权 的 带宽 , 单位 为 兆赫 效 (MHz) 。 


FCC 关于 带宽 的 定义 (以 及 许多 其 他 法 律 章程 与 规则 ) 有 点 难以 理解 。 例 题 2. 22 中 将 对 此 
进行 解释 。 它 实际 上 定义 了 一 种 频谱 特征 。 也 就 是 说 , 信号 的 频谱 必须 在 所 有 的 频率 点 上 小 于 
或 等 于 频谱 特征 给 定 的 值 。FCC 定义 的 带宽 参数 B 与 上 述 所 列 的 其 他 定义 不 一 致 , 感觉 到 带宽 
与 对 应 的 信号 的 “传输 速度 "1/7 不 成 正比 [ Amoroso, 1980 ] 。 因 而 , FCC 的 带宽 参数 B 是 一 个 法 
律 定义 而 不 是 一 个 工程 定义 。 在 第 6 章 中 将 给 出 “ 均 方 根 带宽 ”的 定义 , 均 方 根 带宽 在 对 解析 问 
题 进行 分 析 时 非常 有 用 。 

例题 2.22 BPSK 信号 的 带宽 

下 面 将 通过 对 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK ) 信号 的 分 析 ,， 看 看 如 何 用 以 上 给 出 的 不 同 定义 来 计 
算 信号 的 带宽 。 

BPSK 信号 由 下 式 描 述 : 


CN 


N 


s(t) = m(t) cos wet (2). = 
AP, w。= 20f., SARRE (HE), m(1) 为 二 进 制 序列 ( 取 值 为 + 1 ) 调 制 波 形 
图 2.23(a) 所 示 。 它 由 某 个 数字 信 源 (如 数字 计算 机 ) 产 生 。 让 我 们 计算 最 坏 情 ee 
E) F s(t) t. 
最 坏 情况 (带宽 最 宽 ) 发 生 在 数字 调制 波形 有 最 快 的 转换 速度 时 。 这 时 的 m(t) 为 方 波 信 号 
如 图 2.23(a) 所 示 。 图 中 ，+1 V 代表 二 进 制 符号 1，-1 V 代表 二 进 制 符 号 0, 信号 的 速率 为 
R=1/T, bps。 利 用 傅 里 叶 级 数 的 分 析 方 法 能 够 计算 方 波 调制 信号 的 功率 谱 。 由 式 (2.126) 及 
式 (2. 120) 得 到 下 式 : 
入 ee in(nt/2) ]? 
Prd) = Heal? 8 nfo) sh Alger | a( =n) (2.195) 
AP. f = 1/(2T,) = R/2, s(t) % PSD 424 Hit it H s(t) 4 WK BRA m(t) 4 PSD 表示 出 
来 ， 即 





R(T) = (s(t)s(t + 7)) 
= (m(t)m(t + T) cos wt cos w(t + 7)) 


= ; (m(t)m(t + 7)) cos wT + ; (m(t)m(t + T) cos (2w,t + w,7)) 
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TR 
1 
R(T) = JR (T) COS WT 十 1 lim zf m(t)m(t + T) cos (2w, t + wT) dt (2:196) 
` j “T= T J_rp 


由 于 在 小 的 时 间 区 间 内 , m(1)m(t+7T) 为 常数 , 而 对 cos(2w.t+w.T) 来 说 , BAS, >R, 因此 在 
该 时 间 区 间 内 有 许多 振荡 周期 , 故 总 的 积分 结果 可 以 忽略 Q。 当 用 7 了 除 以 由 积分 得 到 的 任意 小 
的 面积 且 了 一 o H, HERRAR, TRA: 
R(T) = $ Ra(T) cos wer (2.197) 

对 式 (2.197) 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 得 到 BPSK 信号 的 PSD。 利 用 实 信 号 的 频 移 定 理 ( 见 表 2.1)， 
我 们 有 : 

Pf) = 4 Pnlf — fo + Pnf + fo)] (2. 198) 
H§ X,(2.195) RAA(2. 198) , 得 到 BPSK 信号 的 PSD: 





© f sin(nt/2) 了] 
Af) = 4 之 | nm/2 | 
torai (2.199) 


x{dLf = fe — n(R/2)] + Ef + fe = n(R/2)]} 
式 中 的 功率 谱 如 图 2.23(b) 所 示 , 见 M 文件 Example2_22.m 的 运行 结果 。 





A P) li 





(b) 产生 的 BPSK 信 号 频谱 
2-23 BPSK 信和 号 的 功率 谱 


实际 上 , 利用 这 种 最 坏 情 况 下 的 确定 调制 信号 得 到 的 功率 谱 的 形状 和 用 随机 数据 作为 调制 
信号 得 到 的 功率 谱 的 形状 是 相同 的 。 但 是 , 在 随机 数据 条 件 下 得 到 的 功率 谱 是 连续 的 。 第 3 章 
中 的 式 (3.41) 给 出 了 随机 数据 信号 的 功率 谱 Pn(f) 的 表达 式 , 借助 此 式 可 得 到 数据 速率 为 
R=1/T,bps 时 ,随机 数据 BPSK 信号 的 功率 谱 为 : 
sin TT,(f — fe) 了 
PO) = a Tol FF J+ 
信号 的 功率 谱 如 图 2.23(b) 中 虚线 所 示 。 
前 面 的 推论 表明 ,我 们 通常 能 够 用 (确定 的 ) 方 波 测 试 信号 来 帮助 分 析 数 字 通 信 系 统 ， 而 不 
用 更 复杂 的 随机 数据 模型 。 








| sin mTp(f + fà F 
| —— 


Tf +f 2 200) 


1 
4 





”这 是 微 积分 学 中 Riemann-Lebesque 引 理 的 结果 [ Olmsted, 1961 ] 。 
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现在 将 用 前 面 给 出 的 各 种 带宽 定义 来 计算 BPSK 信号 的 带宽 。 为 此 ， 必 须知 道 正 频率 部 分 
的 PSD 形状 。 由 式 (2.200) 得 到 : 
sin TTi — fo) 了 
aT yO = fð 
将 式 (2.201) 代 入 以 上 给 出 的 各 种 带宽 定义 中 ， 可 得 到 BPSK 信号 的 各 种 带宽 ， 如 表 2.4 所 列 
( 表 中 没有 包括 FCC 带宽 )。 
表 2.4 比特 速率 为 R=1/T, bps 时 的 BPSK 信和 号 带宽 


(2.201) 





PO) = 





所 用 定义 带 宽 带宽 ( kHz) R =9600 bps 
1. 绝对 带宽 œ oo 

2.3 dB 带宽 0. 88R 8.45 

3. 等 效 噪声 带宽 1.00R 9.60 

4. 零点 带宽 2.00R 19.20 

5. 限定 频谱 带宽 (50 dB) 201.04R 1930. 00 

6. 功率 带宽 20.56R 197.4 


功率 谱 与 FCC 带宽 参数 之 间 的 关系 有 点 复杂 。 为 了 找 出 这 种 关系 ,必须 计算 由 下 式 定义 的 
分 贝 衰减 值 : 

A(f) = -10 logio] Sut | (2.202) 

AP, Pin) 是 以 为 中 心 频率 的 4 kHz 带宽 内 的 功率 , 而 Poa) 为 信号 的 总 功率 。4 kHz 带 


宽 内 的 功率 (假定 4 kHz 带宽 内 的 PSD 近似 为 常数 ) 为: 


P4kHzCP) = 4000 P(f) (2.203) 
利用 等 效 带宽 的 定义 ,我 们 得 到 信号 的 总 功率 为 : 
Pioa = BegP Co) (2.204) 
其 中 功率 谱 在 f=f. 处 有 最 大 值 。 利 用 以 上 两 个 公式 后 , A(2.202) XA: 
AD = =10 topo] Sr | (2.205) 
Beg? (Fe) j 


AP, A(/) 是 中 心 频率 位 于 f 的 4 kHz 带宽 内 测量 到 的 功率 与 信号 总 的 平均 功率 之 比 的 分 贝 衰 
Wo I BPSK 信号 来 说 ,利用 式 (2.201),， 我们 得 到 分 贝 衰减 值 为 : 
4000 | sin TTAF — fà) P 
A) = =10 toprol E | aTa — fo |) 
AP, R=1/7, 为 数据 速率 。 如 果 我 们 试图 求 出 某 一 个 尺 的 值 ， 以 使 A(f) 位 于 图 2.24(B = 
30 MHz) 中 FCC 规定 的 谱 包 络 之 下 ,那么 将 会 发 现 尺 的 值 很 小 ,以 至 于 在 期 望 的 -50 MHz < (f 
-f.) <50 MHz 频率 范围 内 , 式 (2.206) 中 的 (sinx)/x 函数 将 为 许多 零点 。 这 样 就 难以 画 出 4( 太 的 
曲线 。 因 此 , 我 们 把 式 (2.206) 中 的 sinnT(f-f.) 用 它 的 最 大 值 (为 1) 代 着 后 , KAGAN) HE 
络 曲 线 。BPSK 信号 的 分 贝 衰减 包 络 曲线 如 图 2.24 所 示 , 其 中 R=0.0171 Mbps, 
显然 , 为 了 满足 FCC B =30 MHz HA, BPSK 信号 允许 的 数据 传输 速率 低 得 可 笑 , 这 是 因 
为 FCC 带宽 参数 规定 的 几乎 是 一 个 绝对 带 限 频 谱 。 对 一 个 具有 合理 数据 速率 的 信号 来 说 , 发 射 
信号 中 用 到 的 脉冲 必须 修正 为 从 给 形 (此 时 产生 BPSK 信号 ) 到 滚 降 脉冲 形状 ， 以 使 发 射 信号 的 
带宽 几乎 为 绝对 带 限 的 。 回 想 一 下 前 面 学 过 的 抽样 定理 ,我 们 认识 到 (sinx)/x 是 最 好 的 脉冲 形 
R, 因为 这 种 脉冲 具有 绝对 的 带 限 频谱 。 但 (sinx)/x 脉冲 不 是 绝对 时 限 的 ,因此 ,这 种 理想 的 





(2.206 ) 
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脉冲 并 不 能 使 用 。Frank Amoroso 及 其 他 学 者 对 此 问题 进行 了 研究 ,并 提出 了 一 种 准 带 限 的 
(sinx)/x 脉冲 形状 [ Amoroso, 1980] 。 这 种 类 型 的 信号 的 分 贝 衰减 曲线 如 图 2.24 所 示 , 从 图 中 
AE, 该 曲线 在 R=25 Mbps 的 条 件 下 , 恰好 位 于 FCC 规定 的 谱 包 络 曲线 的 下 方 。25 Mbps 的 允 
许 数据 速率 与 BPSK 信号 条 件 下 允许 的 RR=0.0171 Mbps 数据 速率 相 比 有 了 极 大 的 提高 。 有 趣 的 
是 , 我 们 注意 到 在 以 上 的 分 析 中 用 的 是 模拟 脉冲 形状 [ (sinx)/x 型 ]， 而 不 是 数字 (矩形 ) 脉 冲 形 
状 。 这 从 另 一 个 方面 也 说 明 ， 对 一 个 数字 通信 工程 师 来 说 , 既 能 分 析 和 设计 数字 系统 也 能 分 析 
和 设计 模拟 系统 是 非常 重要 的 。 


A(f) 
(dB) 


ParHz(f) ) 


total 


4(f)=-101og10( 







FCC B =30 MHz 包 络 线 
[ 式 (2.193)] 


R = 25 Mbps 时 准 带 限 
MSK 信和 号 
[Amoroso, 1980] 





oF ` 






= 0.0171 Mbps NÑ es 
BPSK 信 号 的 包 络 线 ， 


[ 式 (2.206)] 


50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Af = f- fe (MHz) 


图 2.24 FCC 允许 的 B=30 MHz 包 络 线 








2.10 小 结 


e 信和 号 与 噪声 可 以 是 确定 波形 (它们 的 波形 是 已 知 的 ) , 其 中 信和 号 为 想 要 的 那 部 分 ,噪声 
为 不 想 要 的 那 部 分 。 信 和 号 与 噪声 也 可 以 是 随机 波形 (它们 的 波形 是 未 知 的 , 但 波形 的 
统计 特性 是 已 知 的 ) 。 信 和 号 与 噪声 的 特性 包括 频谱 、 直 流 分 量 、 均 方 根 值 以 及 相关 
的 功率 。 

© 我 们 详细 地 研究 了 波形 的 传 里 叶 变换 (FT) 与 频谱 特性 。FT 用 来 得 到 波形 的 频谱 。 频 谱 
给 出 了 波形 中 包含 的 正弦 分 量 的 频率 。 我 们 定义 并 讨论 了 PSD 与 自 相 关 函 数 。 

© 信和 号 与 噪声 可 以 用 正 交 级 数 展开 来 表示 。 傅 里 叶 级 数 与 抽样 函数 级 数 特 别 有 用 。 

e 复习 了 线性 系统 的 基本 概念 。 找 到 了 线性 系统 无 失真 传输 的 条 件 。 

e 讨论 了 带 限 信和 号 与 噪声 的 特性 , 由 此 导出 了 抽样 定理 和 维 数 定理 。 以 MATLAB 为 工具 对 
DFT 进行 了 研究 。 

e 讨论 了 带宽 的 概念 , 并 给 出 了 七 种 常见 的 带宽 定义 。 

© 宽度 为 了 的 矩形 脉冲 的 零点 带宽 为 1/T, 这 是 数字 通信 系统 中 用 到 的 一 个 基本 概念 。 
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2.11 助 学 例题 


SA2.1 指数 信号 的 DC 分 量 及 RMS 值 “ 假设 v(i) 是 周期 电压 波形 , 如 图 2.25 所 示 。 Æ0<t<1 H 
时 间 间 隔 内 , v(t) 用 e' 来 描述 。 试 求 该 电压 波形 的 直流 分 量 及 均 方 根 值 。 
解 : 对 周期 波形 , 其 直流 分 量 为 : 

To 1 
Vac = (v(t)) = k | v(t)dt = | e'dt = el — e? 
To Jo 0 


或 
Vac =e —-1=1.72V 
类 似 地 ， 有 : 
1 
Vims = (v(t) = | (edt = Le — eì) = 3.19 
0 2 
于 是 , 均 方 根 值 为 : 


Vims = V3.19 = 1.79V 


SA2.2 指数 信号 的 功率 与 dBm 值 在 600 O 的 电阻 负载 两 端 加 上 图 2. 25 所 示 的 周期 电压 波形 。 
试 计算 负载 上 消耗 的 功率 及 对 应 的 dBm 值 。 





=) =f 


0 
t (s) 


K 2.25 周期 电压 波形 


解 : 负载 上 消耗 的 功率 为 : 
P = V2,,/R = (1.79)°/600 = 5.32 mW 
相应 的 dBm 值 为 : 


P 5.32 x 10° 
1o iog ( -2 ) = 10 tog ( SEL ) = 7.26 dBm 


10-3 
注意 , 瞬时 峰值 功率 为 : 
max [p(t)] = max [v(t)i(t)] = max [v2(t)/R] 


oe ws 195 w 
600 oe 


日 SA2.3 利用 又 加 原理 计算 频谱 ” 试 求 以 下 波形 的 频谱 : 
w(t) = n( 3) + 8 sin (67t) 
10 
解 : w(t) ARE EJE kA S EREK, AAK 2. 1 和 表 2.2 可 得 : 
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ad 1 一 5 sin (1077) —jomfs 
sn( 10 )] = 10 inf | 


再 利用 例题 2.5 中 的 结果 可 得 : 
F[8 sin (6mn] = 15 [20 + 3) — 6(f — 3)] 








因此 ， 
sin (l0rf) _. 
= ce = = 
W(f) 10 lonf e + j4[6(f + 3) — 6(f — 3)] 
SA2.4 ”通过 积分 计算 频谱 试 求 w(t) =5 -Se u(t) HA. 
解 : 
W(f) = | wei" dt 
一 0o 
Cc Co 
= | Se i dt 一 sÍ e Ye io'dr 
J -00 0 
| e 2 tint co 
= 567) = 5| 一 一 一 一 一 
9 Sat A h 
或 
w(f) = 56(7) 一 a 
` 2+ j27f 


SA2.5 利用 又 加 原理 求 FT 假设 波形 w(t) 如 图 2.26 所 示 , R w(t) 的 傅 里 叶 变 换 。 
w(t) 





图 2.26 


解 : 参考 图 2.26, 可 以 把 w(t) Rasy MIE Bk AY HE RA), B 


i 2 i= 2 
w(t) = (=) + on( 5 ) 


利用 表 2.2 和 表 2.1, 我 们 得 到 波形 的 FT 为: 
WF) = 4Sa(a faye J? + 2(2)Sa(m f2)e 5%? 
或 
W(f) = 4[Sa(4af) + Sanf) eS 


SA2.6 正 交 函数 ”证明 g(t) = 1 (t) 45 p(t) =sindat X -0.5 <t<0.5 区 间 内 的 正 交 函 数 。 


证 明 : 
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cos 2mt |05 


2T 








b 0.5 
| Q(t) pot) dt = | lsin 27tdt = 一 


1 一 0.5 —0.5 


= L kosi — cos(—7)] = 0 
2T 


由 于 上 式 积分 为 零 , 满足 式 (2.77) 的 要 求 , 因此 在 -0.5 <2 <0.5 KEA, I(t) 与 sin2mi WIE K 
数 。[ 注 意 : 在 0 <t <1 的 区 间 内 , I(t) 5 sinnt 不 是正 交 的 , 因为 当 上 >0.5 时 , M(t) AF, 这 时 的 
积分 为 1/m (不 为 零 ) 。] 

4 SA2.7 利用 FS 计算 PSD 试 求 图 2.25 MRE REER PSD, E0<t<1 HA, 
v(t) H e 来 描述 。 
解 : 利用 式 (2.88) 和 式 (2.89), 其 中 To =1, w = 20/7, = 2m, 得 到 : 














l (1—j2mn)t |1 
cn = | ele 2747 = 总 - 

0 | Fe j2m7 0 

=l 二 1 1 
1 — jut “1 = j6.28n 

Th, A: 

oo 1 _ 

ot) = 1.72 Y, —— et 


nto 1 — j6.28n 
FA o(t) Aas, 因此 , 由 式 (2.126) 可 知 , 信号 的 PSD 是 由 冲 激 函 数组 成 的 , 其 中 有 =1/7, =1。 


即 PSD 为 : 
PY) = 之 ofar - nfo 
或 
Fis S 295 -a 


3% 1 + (39.48)n? 
SA2.8 FS 的 性 质 令 w(t) 为 周期 函数 , 周期 为 7,。 假 设 w(t) 是 旋转 对 称 的 , 即 满足 w(t) = - w(t 
+ 7y/2) 。 试 证 明 , 偶数 谐 波 分 量 的 c, =0。 

证 明 : 由 式 (2.89) 及 w(t) =- w(t - T,/2), 可 以 得 到 : 


] fr7w2 1? l 
ci = El w(t) eie dt 一 if w(t 一 To/2)e ineo dt 
To Jo To JTy2 
现在 , 我 们 对 上 式 进行 变量 代 换 。 令 第 一 个 积分 式 中 4 =t, 第 二 个 积分 式 中 心 = 上 =- To/2,， 于 是 有 : 
1 T(f2 : 7Q%2 
Cc, = x | W(t1) e Ineo dti 一 一 | w(t) Meo tTI2) de, 
To Jo To Jo 


1 [72 
= x | w(t) een] = e"™) dt, 
To Jo 


由 于 n=… -2,0, 2, … 时 , (1 - eir) WE, 因此 , WR n 为 偶数 且 满 足 w(t) =- w(t - 7/2) , W 
c, =0。 类 伏地 ,能够 证 明 , WMR n 为 偶数 且 满 足 w(1) =- w(t + 7,/2), Wc, =0。 
B SA2.9 利用 FFT 反 变换 计算 FT 反 变换 式 (2.184) 描 述 了 如 何 用 快速 传 里 时 变换 (FFT) 向 量 中 的 
元 素 近似 计算 连续 傅 里 叶 变换 (CFT) 。 
(a) 用 类 似 的 方法 ,导出 一 个 用 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 向 量 中 的 元 素 近似 计算 连续 传 里 叶 反 变换 
(ICFT) 的 公式 。 
(b) 给 出 RC 低 通 滤波 器 的 传输 函数 为 ; 


88 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


l 
1 + j(f/fo) 
式 中 , fo =1 Hz, 利用 MATLAB 的 快速 傅 里 叶 反 变换 (IFFT) 算 法 计算 冲 激 响应 Alt) 。 
解 :(a) 由 式 (2.30), 可 知 ICFT 为 : 


H(f) = 


w(t) = | Wer" af 


参考 式 (2.184) 的 导出 过 程 , 得 到 ICFT 可 用 下 式 近 似 : 
w(kAt) © VW(nAf el? AFkATA f 
由 于 Al = T/N, Af = 1/T RF, = 1/At, 故 上 式 为 : 


1 , 
w(kAt) ~ nf y EW(nA f)el?™ Mnk Af 


利用 式 (2.177 ) 给 出 的 IDFT 的 定义 , 得 到 ICFT 与 IDFT 的 关系 为 : 
w(kAt) ~ fsx(k) (2.207) 
式 中 , x(k) 为 具 用 个 元 素 的 IDET 向 量 中 的 第 大 个 元 素 。 正 如 在 导出 式 (2. 184) 时 讨论 的 那 
样 ,和 向 量 中 前 N/2 个 元 素 应 选择 为 Wf) 正 频 率 分 量 的 抽样 值 ( 其 中 f = nf) , 后 N/2 个 元 
素 应 选择 为 W 负 频 率 分 量 的 抽样 值 。 
(b) 运 行 M 文件 SA 2_9.m, 得 到 利用 IFFT 及 式 (2.207) 计 算出 的 (i) 图形。 对 用 IFFT 计算 出 的 h(1) 
与 图 2.15(b) 所 示 的 h(t) 的 解析 式 进行 比较 , 图 中 ro = RC = 1/(2mh)。 


习题 


太 2.1 对 峰值 为 4、 频率 为 的 正弦 波形 , 试 利 用 时 间 平 均 运算 因子 证 明 该 波形 的 均 方 根 值 为 44/2。 
2.2 设 函 数 发 生 器 产生 的 周期 电压 波形 如 图 P2.2 所 示 。 





(a) 求 波形 的 直流 电压 值 。 
(b) 求 波形 的 均 方 根 值 。 
(c) 如 果 在 1000 O 的 负载 两 端 加 上 该 电压 波形 , 问 负载 上 消耗 的 功率 为 多 大 ? 
2.3” 设 一 个 负载 两 端的 电压 为 v(t) = 4ocoswot, 负载 中 流 过 的 电流 为 方 波 信号 , WFR: 


man S t= nio Y g tu UW 
o= n Š [ni T2 ) ni T2 )] 


AF, wo = 20/T,, Ty = 18, A = 10V, 1, = 5 mA, 
(a) 写 出 瞬时 功率 的 表达 式 , 并 画 出 波形 。 
(b) 求 平均 功率 值 。 


* 2.4 


2.5 


2.6 


2:7 


2.8 


2.9 


* 2.10 


* 2.11 


2.13 
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设 加 在 一 个 50 O 的 电阻 负载 上 的 电压 为 余弦 波形 的 正 值 部 分 , 即 

my i cos wot, |t — nTo| < To/4 

0, 否则 

RPH n 为 任意 整数 。 
(a) 画 出 电压 和 电流 波形 。 
(b) 计 算 电 压 和 电流 波形 中 的 直流 分 量 。 
(c) 求 电压 和 电流 波形 的 均 方 根 值 。 
(d) 求 负载 上 消耗 的 总 的 平均 功率 值 。 
在 习题 2.4 中 , WRT, = 1 s， 试 计算 负载 在 1 小 时 内 消耗 的 能 量 。 
确定 下 面 的 信和 号 是 能 量 信和 号 还 是 功率 信号 , 并 计算 相应 的 归 一 化 能 量 或 功率 。 
(a)w(t) =I(XTo)。 
(b) w(t) =I1(t/T, ) cosmwot。 
(c) w(t) =cos wot. 
将 平均 读数 的 功率 计 与 发 射 机 的 输出 电路 相连 。 发 射 机 的 输出 端 接 有 75 Q 的 电阻 性 负载 ， 
这 时 功率 计 的 读数 为 25 W。 试问: 
(a) 功 率 为 多 少 dBm? 
(b) 功率 为 多 少 dBk? 
(c) 以 dBmV 为 单位 时 的 功率 值 为 多 少 ? 
某 有 线 电 视 公 司 通过 一 根 75 O 的 同 轴 电 缆 与 一 个 住所 的 电缆 调制 解 调 器 相连 , 提供 频率 为 
843 MHz, 幅度 为 0 dBmV 的 信号 。 该 调制 解 调 器 通过 以 太 网 连接 , 使 用 这 个 下 行 信号 为 互联 
网 用 户 的 电脑 下 载 数据 。( 由 调制 解 调 器 发 送 的 上 行 信号 频率 为 33.5 MHz) 如果 把 该 调制 解 
调 器 看 作 是 下 行 信号 的 一 个 75 Q 的 电阻 负载 , 那么 频率 为 843 MHz 的 下 行 信号 的 功率 是 
多 大 ? 
假设 加 在 1000 Q 负载 两 端的 电压 波形 的 均 方 根 值 VY, 是 已 知 的 , 试 导 出 由 也。。 值 计算 dBm 值 
的 公式 。 
如 图 P2. 10 Bras, 放大 器 与 50 O 的 负载 相连 并 由 正弦 电流 源 激 励 。 设 放大 器 的 输出 阻抗 为 
10 Q, 输入 阻抗 为 2000 Q。 试 计算 该 电路 的 实际 分 贝 增益 。 


图 P2.10 


设 调频 (FMJ) 接收 机 300 Q 天 线 上 的 输入 电压 ( 均 方 根 值 ) 为 3.5 pV. 

(a) 求 输入 功率 (W)。 

(b) 计 算 输 入 功率 低 于 1 mW 的 分 贝 (dBm) 值 。 

(c) 如 果 天 线 的 输入 阻抗 为 75 Q 而 不 是 300 0, 问 在 相同 的 输入 功率 条 件 下 , 天 线 上 的 输入 
电压 为 多 少 ( 毫 伏 )? 

频率 为 103.5 MHz 的 FM 信和 号 从 天 线 通 过 同 轴 电 缆 连接 到 FM 接收 机 上 。 该 FM 信号 在 接收 

机 75 Q 天 线 的 输入 端的 功率 电 平 为 -100 dBm。 问 这 个 FM 信和 号 在 天 线 输入 端的 均 方 根 电压 

值 是 多 少 ? 

设 电压 波形 v(b = 15sin( wot - 30°), 其 中 wo = 2000. 试问 与 此 波形 相对 应 的 向 量 的 值 是 多 少 ? 


2.21 
2.22 


2.23 


@* 2.24 


B 2:25 
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设 信号 为 w(t) = 6sin(100mt - 40°) + 4cos(100mt) , 试 求 其 对 应 的 向 量 。 
试 计 算 由 下 式 给 出 的 波形 的 传 里 叶 变 换 : 


‘w= a t>l 
0, t<1 


试 求 波形 w(t) =e 以 了 为 参数 的 频谱 。 当 了 增加 时 , BB w(t) W(/) 的 宽度 有 什么 
变化 ? 
利用 卷 积 性 质 , 求 下 面 波形 的 频谱 ; 

w(t) = sin2mf\tcos2mf ot 
求 下 面 以 4 和 7 为 参数 的 三 角 波 形 的 频谱 ( 傅 里 叶 变换 ) : 

0<1t<T 

0, A 

SKEI P2. 19 所 示 波 形 的 频谱 。 


w(t) 





-4 -3 2 —1 a PE 






如 果 w(1) 的 频谱 为 : 





试 求 下 列 波形 的 频谱 X(/) : 

(a)x(t) =w(2t +2), 

(b)x(t) =e “w(t-1), 
dw(t) 

dt 

(d)a(t) =w(1-t). 

Hyak (2.30), K WO) =4I (72B) XFMR w(t), 并 用 对 偶 性 质 验证 所 得 的 结果 。 

求 以 下 衰减 正弦 波形 的 正 交 频 谱 函 数 X(f) 和 Y(f): 


—at 


(c)x(t) =2 


o 


w(t) = u(te 
式 中 的 u(1) 为 单位 阶 路 函数 , a>0, A Wf) =X(f) +Y. 
SR w(t) =e “的 频谱 。 
求 下 列 波形 的 传 里 叶 变换 。 画 出 波形 及 振幅 频谱 图 [ 提示: 利用 式 (2.184) ] 。 


(a) 1(4F*). 
(b)2. 
(ce) a(S). 


Ail FASC (2. 184) , 求 下 面 波形 的 近似 伟 里 叶 变 换 : 


sin wot 


2.26 


2.29 


2.30 


2.31 


&* 2.32 
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© [enema eee 5<t<75 
x(t) = 


否则 


计算 图 P2. 26 所 示 的 梯形 脉冲 的 频谱 。 


w(t) 





图 P2. 26 


证 明 下 式 成 立 : 
F'{Flw(t)]} = w(t) 
[提示 :利用 式 (2.33)。] 
利用 伟 里 叶 反 变换 的 定义 , 证 明 w(i) 在 t=0 AE WP) 的 积分 面积 , 即 证 明 下 式 
成 立 : 
w(0) = | War 


证 明 : 
(a) 如果 w(t) 为 i 的 实 偶 函 数 , 那么 Wf) SESE PRR. 
(b) 如果 w(t) 为 上 的 实 奇 函数 , 那么 Wf) 是 虚 函 数 。 
假设 波形 的 频谱 如 下 式 , 频谱 是 以 赫兹 为 单位 的 频率 的 函数 : 
= 1 = 1 inf jaf 
W(f) = 5 OF 10) + 5 OF + 10) + 2+ jaf J 





试 求 对 应 的 角 频 率 频谱 函数 Ww) 。 
单位 冲 激 函 数 也 能 够 用 下 式 来 定义 : 


a(t) = lim [xa (aa) 
w—> oo at 


求 上 式 中 所 需要 的 天 值 , 并 证 明 该 定义 与 课本 中 给 出 的 单位 冲 激 函数 的 定义 是 一 致 的 。 试 给 出 
另外 一 种 一 般 的 函数 , 使 得 函数 中 的 某 个 参数 取 极限 时 该 函数 变 为 狄 拉克 ( Dirac) 6 函数 。 

X a— œ 时 , Holt) = ae™, a > 0, 近似 6(1)。 

(a) it a = 0.1、1 及 10 时 的 v(t) 波形 。 

(b) 画 出 a = 0.1、1 及 10 时 的 V(7) 波形 。 


证 明 下 式 成 立 : 
1 
sgn(t) <> jaf 
[提示 : 利用 式 (2. 30) 及 附录 A 中 的 结果 | (sine) /xde = 0/26 ] 
证 明 下 式 成 立 ; 


1 1 
u(t) > 2 6 丰 Dar 
[提示 : AARE) ER JH 2. 33 中 的 结果 。] 


证 明 式 (2.47) 中 6 函数 的 平移 性 质 可 以 推广 到 8 函数 的 导数 的 积分 运算 中 , 即 证 明 下 式 成 立 : 


2.39 


2.40 


2.41 
* 2.42 


2. 43 


2. 44 


2.45 


2.46 
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| wlx) x — xo)df = (—1)"w(x9) 


—oo 


式 中 的 上 标 (n) 表示 6 函数 的 n 阶 导数 。[ 提示 :利用 分 部 积分 法 。] 





4 x(1) = (Foy )。 借助 式 (2.59) 及 式 (2.60) ,利用 MATLAB 夯 出 «(1) 的 频谱 图 。 利 用 


0.1 
FFT 及 式 (2. 184) 检 验 所 得 结果 。 
如 果 w(t) =w, (t)w (t), WEH FARZ : 


W= | Wy (A)Wo(f 一 A)dA 


式 中 ,W(f) =F[w(t) ] 。 
证 明 下 列 等 式 成 立 : 


(a) | we(A)dA = w(t) #u(t). 


(b) f WADAG "WN AWO. 


(c)w(t) *8lt-a) =w(t-a), 
证 明 下 式 成 立 : 

dw(t) . 

(J27 WO) 
[提示 :利用 式 (2.26) 及 分 部 积分 法 。 假 设 w(i) 为 绝对 可 积 的 。] 


正如 例题 2.9 中 讨论 过 的 那样 , 证 明 下 式 成 立 : 
lalt) t)- alt 
TOLGORO 

给 定 波形 w(t) =ATL(1/T)sinwyt, 利用 例题 2. 10 中 讨论 过 的 相 乘 定理 求 w(i 的 频谱 。 


计算 下 列 积分 : 


‘ui i smiac - Aaa. 


(5) f (a? =1)8(2 = A) dA. 


证 明 下 式 成 立 : 
MU)*6F — fo) = Mf — fo) 
WH y(t) =w, (t) *w,(t), 其 中 ， 


l, t|<T 
win = { ltl < To 


0， ”否则 
及 
_ fl - 2K, bl<27o 
Han = t. 否则 

BE w(t) =5 + 12cosw yt, FA H =10 Hz, 3R: 

(a) R, (7) 0 

(b) P,P) o 

给 定 波形 : 


w(t) = Aj, cos (wit + 01) + Az cos (wot + 02) 
AHP, A, `~ A, 、 OI、 Wy 0 及 0, 为 常数 ， 求 w(i) 的 自 相关 函数 。 
根据 习题 2. 46: 
(a) 求 w(t) 的 PSD 函数 。 


* 2.48 


2.49 


* 2.50 


* 2.52 


x 2.53 


* 2.54 
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(b) 画 出 w, # œ 时 的 PSD, 
(c) 画 出 w = w, 及 0 = 0, +90" 时 的 PSD。 
(d) 画 出 wo = o, 及 0 = 6, 时 的 PSD。 
给 定 周期 电压 波形 , 如 图 P2.48 所 示 。 
(a) 求 该 波形 的 直流 分 量 。 
(b) 求 该 波形 的 均 方 根 值 。 
(e) 写 出 该 波形 的 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。 
(d) 求 该 波形 的 频谱 。 
s(t) 


正弦 信号 s(t) > 0 的 部 分 





图 P2.48 


确定 下 列 情况 下 ,，s (1) S (OEKE -FT << FT WERNER, JE s C) = 


A,cos(w,t+@,), s(t) =A,cos(w,t +g) Rw, =27/T,. 
(a)w, =% 和 Hi = 20 

(b)w =w, 和 pl =p, + 7/2, 

(c)w =w, 和 =p +To 

(d) =2w, FI p, = P20 


4 
(e)w, =a 和 pl = p20 


(Dw = To, 和 pi =p20 

& s(t) =A,cos(w,t+9,) +A,cos(w,t +p), 确定 下 列 情况 下 s(t) 的 均 方 根 值 : 
(a)w =w FI pi = gp,o 

(b)w =w, 和 Pi =p, + 7/2. 

(c)@, =w, 和 Hi =p, +1. 

(d)w =2w fl p, =p, =0。 

(e)w =2w, 和 pi =P, + 1. 

证 明 下 式 成 立 : 


i È nfo 


式 中 ,所 =1/7,。[ 提 示 : 将 于 ”6(:-h7,) 展 开 为 全 里 叶 级 数 ,然后 求 傅 里 叶 变换 。] 
图 P2. 52 中 示 出 了 三 种 函数 。 
(a) 证 明 这 些 函 数 在 区 间 ( -4, 4) 内 是 相互 正 交 的 。 
O SR AINA TEE RBS. 
用 习题 2. 52(b) 中 求 出 的 正 交 函 数 集 将 下 面 的 波形 展开 为 正 交 级 数 : 
l; Oo<t<4 

wo- fo 否则 

利用 下 式 计算 习题 2. 53 中 展开 的 正 交 级 数 的 均 方 误差 : 


数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 





== | 区 一 Samla 
of j=l 
* 2.55 ”用 习题 2.52(b) 中 求 出 的 正 交 函 数 集 将 下 面 的 波形 展开 : 
cos(} Tt), -4<t<4 
me M 否则 


e(t) 





图 P2. 52 


k 2.56 利用 习题 2.54 所 示 的 积分 计算 习题 2.55 中 展开 的 正 交 级 数 的 均 方 误差 。 
2.57 证 明 : 式 (2.95) 给 出 的 正 交 健 里 叶 级 数 中 的 基 昂 数 cos(nwot) 和 sin( nwot) 在 区 间 ( a <t<a 
+T ) 内 为 正 交 函数 , 其 中 wo = 20/7). 
2.58 SRE P2.58 所 示 波 形 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 表达 式 。 


x(t) 





图 P2.58 


2.59 图 P2.58 所 示 的 周期 信号 通过 一 线性 滤波 器 , 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 为 h(1) = e“u(t), 其 
中 , t>0,a >0。 
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(a) 求 输出 波形 y(t) = x(t) *h(t) 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系 数 表达 式 。 
(b) 求 输出 波形 y(t) 的 归 一 化 功率 表达 式 。 
2.60 求 图 P2.2 所 示 的 周期 波形 的 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。 
太 2.61 求 图 P2.61 HUA, T, b 及 To 为 变量 的 周期 矩形 波形 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 。[ 提示 : 答案 可 
以 简化 为 (sinx)/x 与 相 移 因子 e”" 相 乘 的 形式 。] 





siet 





图 P2.61 


2.62 ”对 图 P2.62 所 示 的 波形 , 求 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。 
2.63 ”对 图 P2.62 所 示 的 波形 , 求 正 交 形 式 的 傅 里 叶 级 数 。 


w(t) 





图 P2. 62 


k 2.64 ”给 定 周期 波形 s(t) = DP__.p(t-nT), 其 中 ， 
At, O<t<T 
pit) = a 否则 
H TST,» 
(a) 求 傅 里 叶 级 数 的 系数 c,。 
(b) 求 傅 里 叶 级 数 的 系数 |x,，y,| o 
(ce) RF LH RRA ABCD, gp, to 
2.65 证 明 : SUC 2. 103) HAR AB pan FE SK KIERR h (2. 88 ) 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 中 的 项 重 
新 排列 得 到 。 
2.66 证 明 式 (2.93) 正 确 。 
2.67 令 复 数 c Me, 分 别 用 c =x, + jy 和 ec =x +jy, 表示 , EP x, x, yi Ay, 都 为 实数 。 试 
通过 证 明 下 式 说 明 Re| | 为 线性 运算 因子 : 
Refcl + co} = Refcl}) + Refc>} 
2.68 i y(t) =s, (t) +2s,(t), Hees, (t) 为 图 P2.48 中 给 出 的 波形 , s(t) 为 图 P2.61 中 给 出 的 
BIB. & T=3, b=1.5, 7) =0, 求 y(i) 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 | ec,| o 
B 2.69 计算 图 P2.2 所 示 波 形 的 PSD. 
x 2.70 ”假设 v(i) 为 周期 三 角 波形 , 如 图 P2.70 所 示 。 
a. (a) 求 v(1) 的 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。 
(b) 计 算 归 一 化 的 平均 功率 。 


2.71 


G27 


2.73 


数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


(c) 计 算 并 画 出 电压 谱 。 
(d) 计算 并 画 出 PSD, 





图 P2.70 
令 任意 复数 用“ = x + jy 表示, 其 中 x, y 为 实数 。 如 果 ”表示 MRI, 试 证 明 : 


(a)Rej{ec} apttyete 


l 1% 
(b) Im} c} = 35° 35° a 


TER, 4c = ett, (a) 中 给 出 的 是 cos z 的 定义 式 ，(b) 中 给 出 的 是 sin z 的 定义 式 。 
计算 并 画 出 习题 2.4 中 描述 的 半 波 整流 正弦 波 的 PSD, 
sine 和 cosine 波形 的 基本 定义 为 : 
sin zl st hia 和 cos zo aon te? 
2j 2 
试 证 明 : 


1 1 
(a)coszicosz, = —-cos(z, —z,) + 一 cos(z +2,)o 


2 2 


(b) sinz sinz, = F084 一 2 ) - Fe0s( 2 +2.) 


(c) sinz, cosz, = 二 sin(a -2z,) + sin(a +2) 


令 两 个 复数 分 别 用 c = x, + jy, 和 c = x, + jy 表示 , 其 中 x 、x,、y, Aly, 都 为 实数 。 证 明 : 
Re{c,} Refcz} = 4Re{cıc3} + Re{cic2} 
注意 ， 上 式 为 习题 2.73 中 cosz,cosz, 恒等式 的 一 般 形式 , 对 cosz cosz, 恒等式 来 说 , c = e, 
g =e 5 ， 
证 明 健 里 叶 变 换 是 一 种 线性 运算 , 即 证 明 下 式 : 
Flax(t) + by(t)] = aF[x(t)] + bF[y(t)] 
画 出 下 式 给 出 的 传输 函数 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 图 : 





jnor 
"D= Stis 
给 定 一 滤波 器 ， 如 图 P2.77 所 示 , 其 中 w, C1) 和 (1) 为 电压 波形 。 
0.05 uF 





图 P2.77 


2.78 


2.79 


* 2.80 


2.81 


2. 82 
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(a) 求 传输 函数 。 
(b) 画 出 振幅 频谱 和 相位 频谱 图 。 
(c) 求 功率 传输 函数 。 
(d) 画 出 功率 传输 函数 图 。 
言 号 的 PSD 为 : 20 
2 
Pp pee re 
ss Ar’? + f? ‘6 
将 该 信号 加 到 图 P2.78 所 示 的 网 络 中 。 x(t) y(t) 
(a) 2 y(t) fy PSD, 0.5F 
(b) 求 y(1) 的 平均 归 一 化 功率 。 Et E 
aS x(t) 的 PSD 为 : 图 P2.78 
K 
P Cf) 


[1 + (20f/BY? 

Hp K>0, B>0, 

(a) 求 以 B 为 参数 的 3 dB 带宽 。 

(b) 求 以 B 为 参数 的 等 效 噪声 带宽 。 

将 信号 x(t) =e“ u(t) 加 到 一 理想 低 通 滤波 器 的 输入 端 , 滤波 器 的 传输 函数 为 : 


np = 位 


求 通过 x(t) 一 半 能 量 的 滤波 器 的 带宽 Bo 
证 明 : 波形 的 平均 归 一 化 功率 为 自 相关 函数 R,(7) Er =0 时 的 值 , BIP = R,(0)。[ 提 示 : 参 
见 式 (2.69) 及 式 (2.70)。] 


信号 x(t) =0.5 + L Seos| ( 子 )m] +0. Ssin[ ( 5 )m] V 通过 一 个 RC 低 通 滤波 器 [ 见 图 2. 15(a) ] ， 


图 中 R=1 Q, C=1 F, W: 
(a) i Ata SW PSDP, (f) 为 多 少 ? 
(b) 输 出 信号 的 PSDP, (六 为 多 少 ? 
(c) 平 均 的 归 一 化 输出 功率 P, 是 多 少 ? 
图 2.15(a) 中 RC 低 通 滤波 器 的 输入 信号 为 : 
x(t) = 1.0 + 2.0cos wt + 0.5 sin wt 
假设 滤波 器 的 截止 频率 为 fh =1. 5f.。 
(a) 求 输入 信号 的 PSD, P, (f) o 
(b) 求 输出 信号 的 PSD, P, (7) 。 
(c) 求 输出 信号 y(t) 的 归 一 化 平均 功率 。 
利用 MATLAB, 画 出 图 P2. 84 所 示 的 低 通 滤波 器 的 振幅 频率 响应 和 相位 频率 响应 , 图 中 R, = 
7.5kO, R, =15 kQ, C=0.1 pF, 
图 P2. 85 所 示 为 一 梳 状 滤波 器 。 令 7, =0. 1, 





* 2.90 


2.95 


ko ko 


2.96 


2.97 
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(a) 画 出 该 滤波 器 的 传输 函数 的 幅 频 特 性 。 
(b) 如 果 输入 信号 为 x( = OT), HF T=1, 试 画 出 输出 信号 的 频谱 1 Y(/) |. 
信号 x(t) = I(:-0.5) 通过 一 滤波 器 , 滤波 器 的 传输 函数 为 H(f) = I(B) 。, 试 画 出 B 取 下 
列 值 时 的 输出 波形 : 
(a)B=0.6 Hz, 
(b)B=1 Hz, 
(c)B=50 Hz, 
考察 RC 低 通 滤波 器 的 失真 效应 。 假 设 滤波 器 的 输入 信号 是 幅度 为 1、 占 空 比 为 50% 的 周期 
方 波 , 滤波 器 的 3 dB 带宽 为 1500 Hz。 利 用 计算 机 求解 并 画 出 方 波 信号 取 下 列 频率 值 时 的 输 
出 信号 波形 : 
(a)300 Hz。 
(b)500 Hz, 
(c) 1000 Hz, 
[提示 : 用 健 里 叶 级 数 表 示 方 波 信号 。] 
给 定 一 个 具有 平坦 PSD 的 信号 [ 即 P A) =1], 设计 RC 低 通 滤波 器 , 使 得 在 频率 为 15 kHz 时 
滤波 器 对 信号 的 衰减 值 为 20 dB, 即 对 图 2. 15 中 的 低 通 滤波 器 , 求 满足 设计 要 求 的 RC 值 。 
信号 g(t) = e “的 带宽 近似 为 0.5 Hz, 因此 用 上 =1 Hz 的 抽样 频率 对 信号 进行 抽样 时 不 会 
引起 明显 的 混 秋 失真。 在 时 间 区 间 (0, 14) 内 , 对 带 通 信和 号 进行 抽样 , 得 到 抽样 值 a, o 利用 抽 
FEE, 即 式 (2. 158), 重 构 该 信号 。 画 出 重 构 信 号 并 与 原 信号 进行 比较 , 它们 一 致 吗 ? 如 果 
抽样 频率 减 小 , 会 发 生 什么 情况 ? 
对 波形 20 + 20sin(500¢ + 30°) 进行 周期 抽样 并 由 抽样 值 重 构 信和 号。 
(a) 求 抽样 值 之 间 允 许 的 最 大 时 间 间 隔 。 
(b) 为 了 重 构 1 秒 钟 的 该 波形 需要 存储 多 少 位 抽样 值 ? 
利用 计算 机 程序 , 计算 矩形 脉冲 I(t) 的 DFT。 取 该 脉冲 的 五 个 抽样 值 , 填补 59 个 零点 , 这 
样 就 能 够 利用 64 位 的 FFT 算法 。 画 出 所 得 的 振幅 频谱 , 并 将 该 结果 与 脉冲 的 实际 频谱 进行 
比较 。 尝 试用 其 他 位 数 的 脉冲 抽样 值 与 填补 的 零点 位 数 相 组 合 , 看 看 FFT 的 结果 会 发 生 什么 
变化 ? 
利用 DFT, 计算 并 画 出 波形 A(t) 的 频谱 , 将 所 得 结果 与 图 2.6(c) 中 给 出 的 结果 进行 比较 。 
利用 DFT, 计算 并 画 出 图 P2. 26 所 示 的 脉冲 的 频谱 1 (AP 1 ,图 中 4=1, t =l s, t,=2 s。 
令 某 一 波形 用 下 式 表示 : 

w(t) = 4sin(27f1t + 30°) + 2cos(27 fat — 10°) 
AP, f, =10 Hz, fp =25 Hz, 
(a) 利 用 DFT, 计算 并 画 出 | WA | 及 89(f)。 
(b) & Pu (f) KIR w(t) HY PSD, AA DFT, 计算 并 画 出 (了 ) o 
(c) 将 (a) 和 (b) 中 得 到 的 结果 与 用 解析 法 得 到 的 正确 结果 进行 比较 。 
利用 DFT, 计算 并 画 出 图 P2. 48 所 示 的 周期 信号 的 频谱 1 SCD |, 图 中 4=5。 


升 余弦 低 通 滤波 器 的 传输 函数 为 : 


_ JOSE + cos(0.5mf/fo)], |f| < 2fo 
Ea 否则 
© fo =1 Hz。 利 用 IFFT, 计算 该 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 (1) 。 将 计算 结果 与 图 3.26(b) 中 r=1 
情况 下 的 结果 进行 比较 。 
给 定 低 通 滤波 器 如 图 2. 15 所 示 。 


(a) RU R Al C 为 参数 的 等 效 带 宽 。 
(b) 求 滤波 器 的 第 一 零点 带宽 。 
(c) 求 滤波 器 的 绝对 带宽 。 

2.98 假设 信号 的 PSD 由 下 式 给 出 : 





sin(mf/B,) 12 
Ff) = | nf/B, | 
AF, B, 为 信号 的 零点 带宽 , 试 求 以 B, 为 参数 的 等 效 带 宽 的 表达 式 。 
2.99 表 2.4 中 给 出 了 BPSK 信号 的 六 种 不 同 的 带宽 定义 。 利 用 这 些 定义 与 式 (2.201), 证 明 表 2.4 
中 给 出 的 结果 是 正确 的 。 
x 2.100 给 定 三 角 脉 冲 波形 为 : 
s(t) = 人 (HT70) 
(a) 求 信号 的 绝对 带宽 。 
(b) 求 以 T, 为 参数 的 3 dB 带宽 。 
CRA T, 为 参数 的 等 效 带 宽 。 
(d) 求 以 To 为 参数 的 零点 带宽 。 
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本 章 要 点 

© 模 数 信号 转换 (脉冲 编码 调制 与 增 量 调制 ) 
o 二 进 制 与 多 进 制 数字 信和 号 

o 数字 信号 的 频谱 与 市 宽 

© 码 间 串扰 的 预防 

© 时 分 复 用 

© 分 组 传输 


本 章 讨论 如 何 将 模拟 波形 (来 自 模拟 信号 源 ) 进 行 编码 得 到 数字 基带 信号 。 就 像 我 们 将 要 看 
到 的 那样 : 对 模拟 信号 的 数字 化 逼近 可 以 做 到 非常 精确 。 此 外 , 我 们 还 将 学 习 如 何 对 数字 基带 
信号 进行 处 理 , 以 使 它们 占用 的 带宽 最 小 。 

由 于 数字 电路 成 本 低 及 数字 信号 处 理 的 灵活 性 , 使 得 数字 传输 方式 日 益 受 到 欢迎 。 数 字 信 
号 处 理 的 灵活 性 表现 为 可 以 用 一 种 通用 的 通信 系统 , 将 来 自 数字 信 源 的 数据 和 由 模拟 信号 编码 
得 到 的 数字 信号 进行 混合 传输 。 

模 数 转 换 过 程 中 涉及 到 的 信号 称 为 基带 信号 。 正 如 第 1 章 所 论述 的 那样 , 我 们 把 基带 信号 
对 载波 进行 调制 后 产生 的 信号 称 为 带 通 信号 。 

本 章 的 四 个 主要 目标 如 下 : 

© 研究 如 何 将 模拟 波形 转换 成 数字 信号 ,其 中 最 常用 的 是 脉冲 编码 调制 (PCM ) 技术 。 

o 学 习 如 何 计算 数字 信号 的 频谱 。 

© 考察 接收 机 中 对 脉冲 信号 进行 滤波 时 , 是 如 何 影响 接收 机 恢复 数字 信息 的 能 力 的 。 对 脉 

冲 信号 的 滤波 会 在 恢复 的 数字 信号 中 引入 码 间 串 扰 (ISI) 。 
© 研究 如 何 将 若干 个 数字 比特 流 复 用 (组 合 ) 成 一 路 高 速 数字 流 在 数字 系统 上 传输 。 本 章 将 
讨论 时 分 复 用 技术 (TDM) 。D 


在 数字 通信 系统 中 , 另 一 个 很 重要 的 问题 是 噪声 对 系统 的 影响 。 噪 声 导 致 数字 接收 机 输出 
端 产生 错误 比特 , 我 们 将 在 第 7 章 对 此 问题 进行 研究 。 分 析 噪 声 对 系统 的 影响 时 ,要 用 到 统计 
学 中 的 概念 , 这些 内 容 将 在 本 书 的 附录 B 中 重点 讨论 。 


3.2 脉冲 幅度 调制 


脉冲 幅度 调制 (PAM ) 是 一 个 工程 术语 , 它 用 来 描述 模拟 波形 到 脉冲 信号 的 转换 过 程 ， 脉冲 
信号 的 幅度 表示 模拟 信息 。 因 为 将 模拟 波形 转换 成 PCM 数字 信号 时 , 第 一 个 步骤 是 模拟 波形 到 





D 其 他 的 复 用 技术 , 如 频 分 复 用 和 码 分 复 用 , 将 在 第 5 章 和 第 8 章 中 讲述 。 
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B 


PAM 信号 的 转换 ,所 以 我 们 首先 研究 PAM 信号 。 在 一 些 应 用 中 也 可 以 直接 使 用 PAM 信号 , 而 
无 需 将 PAM 信和 号 转换 成 PCM 信和 号。 

第 2 章 中 研究 的 抽样 定理 提供 了 重 构 模拟 波形 的 方法 , 即 通 过 抽样 值 和 正 交 函数 (sinx )/x 
重 构 模拟 波形 。PAM 波形 是 一 种 看 起 来 像 脉冲 的 信号 , 它 包含 模拟 波形 的 信息 。 由 于 使 用 了 脉 
mt, 因此 可 以 预料 PAM 波形 的 带宽 比 模拟 波形 的 带宽 要 宽 得 多 , 但 是 脉冲 信号 更 适合 在 数字 系 
统 中 使 用 。 我 们 将 会 看 到 ,和 抽样 定理 所 要 求 的 一 样 , PAM 脉冲 信号 的 速率 人 >=>2B, 这 里 为 
模拟 波形 的 最 高 频率 , 28 称 为 奈 奎 斯 特 速率 。 

有 两 种 类 型 的 PAM 信和 号: 自然 抽样 产生 的 PAM 信号 和 瞬时 抽样 产生 的 平 项 脉冲 PAM 信 
号 , 这 些 信 号 分 别 如 图 3.1 和 图 3.5 所 示 。 平 顶 类 型 的 PAM 信号 转换 成 PCM 信号 时 更 有 用 , 而 
自然 抽样 型 的 PAM 信号 更 易于 产生 , 并 可 应 用 于 其 他 的 场合 。 


3.2.1 自然 抽样 ( 门 控 ) 


定义 ”如 果 模 拟 波 形 w(i) 带 限于 BHz, 则 用 自然 抽样 ( 门 控 ) 方 法 产生 的 PAM 信号 为 ;: 
w,(t) = w(t) s(t) (3.1) 
其 中 ， 
oo as kT, 
s(t) = >, (=) (3.2) 
是 矩形 脉冲 信号 , Af =1/T,>2B, 
定理 ”自然 抽样 PAM 信号 的 频谱 为 : 
WOD) = Flo = d 2 anne Wf- nf (3.3) 
其 中 , Sf =1/T,, w, =2af,, EF s(t) 4 PEA d=7/T,, Wf) =F w(t) ] 是 原始 未 抽样 波形 的 
频谱 。 
证 明 A AL(3.1) RGB RK, TAS: 


Wf) = WE) * SO (3.4) 
sS(ti) 可 以 表示 成 傅 里 叶 级 数 的 形式 : 
st)= X cph (3.5a) 
式 中 ， 
sin nmd 
Cn = d 一 (3.5b) 
ntd 
由 于 s(t) 是 周期 信号 , 因此 可 以 利用 式 (2.109) 获 得 其 频谱 : 
SD) = FIO] =>) en8(F-nf (3.6) 


是 , A(3.4) FHF: 


Wf) = W(f) * ( > Côf 3 nf) 5 > CW (F) * 6(f— nfe) 


-Sak 


Oo 


Wf) = 之 WE — nf) (3.7) 


n=— 


将 式 (3.5b) 代 入 上 式 就 可 以 得 到 式 (3.3)。 
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相对 而 言 ， 自 然 抽 样 PAM 波形 更 易于 产生 ， 因 为 它 只 需 用 到 模拟 开关 ， 而 现在 已 经 有 
CMOS 硬件 (如 4016- 四 双向 开关 ) 可 供 使 用 。 图 3.2 给 出 了 这 种 硬件 的 示意 图 ， 而 相关 的 波形 
w(t), s(t) 5 w,(t) eK 3.1 所 示 。 

w(t) 





(a) 模拟 基带 波形 


0 | 一 二 eas 
O (b) 开关 波形 ， 占 空 比 为 d= qT, = 1/3 


w(t) yr pe 





(c) 输出 PAM 信 号 《自然 抽样 , gd=mT,= 1/3 ) 
图 3.1 自然 抽样 PAM 信和 号 


模拟 双向 开关 





图 3.2 利用 自然 抽样 ( 门 控 ) 产 生 PAM 信号 


式 (3.3) 给 出 了 自然 抽样 PAM 信号 的 频谱 , 它 是 输入 模拟 波形 频谱 的 函数 。 假 设 输入 波形 
HA HJER, 图 3.3 给 出 了 输入 波形 频谱 与 PAM 信和 号 频谱 之 间 的 关系 , 这 里 矩形 脉冲 波形 的 占 
空 比 为 4=7/T =1/3, 抽样 频率 上 =4B。 正 如 所 期 望 的 那样 , 输入 模拟 波形 的 频谱 在 抽样 频率 
的 各 次 谐 波 上 重复 出 现 。 比 较 图 2. 18 和 图 3.3, 可 以 看 出 自然 抽样 PAM 信号 的 频谱 与 2.7 节 中 
研究 的 脉冲 抽样 的 频谱 类 似 。 本 例 中 , d = 1/3, PAM 信号 的 频谱 在 3 上 、+ 6f 等 频 点 处 为 零 ， 
这 是 因为 (sinx)/x 函数 在 这 些 谐 波 频率 上 的 频谱 为 零 的 缘故 。 从 图 中 可 以 看 出 ,PAM 信号 的 带 
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宽 要 比 原始 模拟 波形 的 带宽 宽 得 多 。 实 际 上 , 就 图 3.3(b) 所 示 的 例子 而 言 , PAM 信号 频谱 包 络 
的 零点 带宽 为 3X =12B, 也 就 是 说 , PAM 信号 的 零点 带宽 是 模拟 波形 带宽 的 12 倍 。 


例题 3.1 自然 抽样 PAM 信号 的 频谱 
假设 模拟 基带 信号 具有 和 给 形 谱 ， 带宽 为 5 Hz。 计 算 并 且 画 出 采用 自然 抽样 方法 产生 的 PAM 
信号 频谱 结构 。 解 题 过 程 参见 MATLAB X 4 Example3_01. m, 


在 接收 端 , 将 PAM 信号 w.(1) 通 过 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 B<f.wr <A B), 就 可 以 恢复 
原始 的 模拟 波形 w(:) ,比较 图 3.3(b) 和 图 3.3(a) 可 以 看 出 这 一 点 。 因 为 落 在 低 通 滤波 右 通 带 
外 的 PAM 信号 频谱 与 原始 模拟 波形 的 频谱 具有 相同 的 形状 , 所 以 从 图 3.3(a) 可 以 看 出 , 低 通 
滤波 器 通 带 外 的 PAM 信号 , 除了 具有 不 同 的 增益 因子 4( 这 可 以 通过 放大 器 进行 补偿 ) 外, 等同 
于 原始 的 模拟 波形 。 从 图 3.3(b) 可 以 看 出 , 只 有 在 人 >=2B 时 , 落 在 低 通 滤波 器 通 带 外 的 PAM 
信号 频谱 才 与 原始 模拟 波形 的 频谱 具有 相同 的 形状 , 否则 在 f. 各 次 谐 波 上 的 频谱 成 分 将 重生 ， 
这 也 是 奈奈 斯 特 抽样 频率 必须 满足 的 另 一 个 例证 。 如 果 模 拟 波形 从 抽样 (上 < 2B), 频谱 会 发 生 
BRUM, RARE, 这 将 导致 恢复 出 的 信号 产生 失真 。 实 际 上 , 通常 认为 物理 信号 是 时 限 
的 , 所 以 它 不 可 能 是 绝对 带 限 的 (正如 第 2 章 中 指出 的 那样 ), 因此 ,PAM 信和 号 总 是 会 有 一 点 混 
蕉 的。 通常 ,可 以 对 模拟 信号 先进 行 预 滤波 , 然后 将 滤波 器 的 输出 引入 PAM 电路 , 这样 就 不 用 
担心 上 述 问题 了 。 当 然 , 有 人 已 经 研究 过 混 欠 噪声 对 系统 的 影响 [ Spilker, 1977 ] 。 

|W(f)| 


-B B Ms 
(a) 输入 模拟 波形 的 振幅 频谱 
WIF (a 





Jwg- nfo} 


) 








sin (TTF) 
nf 





d 


ihe 











(b) 自然 抽样 PAM 信 号 的 振幅 频谱 (d= 1/3, f= 4B) 
图 3.3 自然 抽样 PAM 波形 信和 号 的 频谱 (参见 MATLAB 文件 Example3_01. m) 


采用 相 乘 检 波 的 方法 也 可 以 从 PAM 信号 中 恢复 模拟 波形 (见习 题 3.5), 其 原理 如 图 3.4 所 
Io XE PAM 信号 先 与 频率 为 w = rm, 的 正弦 信号 相 乘 ， 于 是 在 乘法 器 的 输出 端 , 以 谐 波 nf A 
中 心 频率 的 PAM 信号 的 频谱 被 搬移 到 基带 ( 即 f=0) 位 置 上 。 我 们 将 在 第 4 章 研究 相 乘 检 波 器 ， 
而 在 n=0 时 ,， 相 乘 检 波 法 等 同 于 上 面 讨论 的 低 通 滤波 法 。 当 然 , 读者 可 能 会 有 这 样 的 疑问 , 既 
然 低 通 滤 波 器 可 以 很 好 地 完成 PAM 信号 的 恢复 工作 , 为 什么 还 要 使 用 更 复杂 的 相 乘 检 波 器 呢 ? 
这 个 问题 的 答案 是 , 因为 噪声 对 PAM 信号 产生 了 影响 。 由 于 电源 喻 鸣 声 所 形成 的 工 频 噪 声 和 机 
械 电路 震动 所 产生 的 噪声 通常 都 落 在 对 应 于 n =0 的 基带 范围 内 , 而 落 在 其 他 频带 的 可 能 性 相 
对 少 一 些 , 这 样 采用 相 乘 检 波 法 就 可 以 克服 噪声 问题 。 
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模拟 乘法 器 
(四 象限 乘法 器 ) 


w,(t) Pa sau 


PAM (自然 抽样 





J= 


ZEB < fao <f,- B 
图 3.4 PAM 信号 的 解 调 ( 自然 抽样 ) 
3.2.2 ”瞬时 抽样 ( 平 顶 PAM) 


如 图 3.5 所 示 , 通过 瞬时 抽样 和 保持 电路 产生 平 顶 信号 , 也 可 以 完成 模拟 波形 到 脉冲 信号 
的 转换 。 这 也 是 2.7 节 中 研究 的 冲 激 脉 冲 序列 抽样 技术 的 男 一 种 实现 方法 。 
w(t) 








(c) 输出 PAM 信 号 〈 平 顶 抽样 ，d =7/7 = 1/3) 
图 3.5 平 顶 抽 样 PAM 信号 


定义 ”如果 模拟 波形 w(i) 带 限于 BHz, 则 用 瞬时 抽样 方法 产生 的 PAM 信号 为 : 


wit) = X, wkT, a(t — KT) (3.8) 


=p 


AP, h(i) 为 抽样 脉冲 波形 。 对 于 平 顶 抽样 ,脉冲 波形 可 表示 为 : 


(£) = i. l| < 7/2 
MO = TN) lo, be > 22 oe 
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其 中 , r<T.=1/,, Hf >2B, 
定理 ” 平 顶 PAM 信号 的 频谱 为 : 
Wf) = pH > wd = Kh) (3.10) 
AF, 


zar) (3.11) 


H(f) = FAH = -( arf 


”由 于 在 上 = 好 ,时 刻 对 模拟 波形 w(t) EITE, 旦 样本 值 w(k7.,) 决 定 了 平 项 矩形 脉冲 的 幅 
值 , 因此 这 类 PAM 信和 号 是 由 瞬间 样本 值 组 成 的 , 如 图 3.5(c) 所 示 。 采 用 抽样 与 保持 电路 可 以 
产生 平 项 PAM 信和 号。 

在 式 (3.8) 中 , 除了 和 矩形 脉冲 外 , 还 可 以 使 用 其 他 形状 的 脉冲 信和 号， 当然 这 时 产生 的 PAM 
信号 不 再 是 平 项 的 。 应 该 注意 到 ,如果 h(t) 是 (sinx)/x 型 的 脉冲 , 则 式 (3.8) 就 等 同 于 抽样 定 
理 中 的 式 (2.158) , 这 时 抽样 得 到 的 信号 与 原始 未 经 抽样 的 模拟 信号 w(i) 是 相同 的 。 

证 明 “对 式 (3.8) 求 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 平 项 PAM 信号 的 频谱 。 首 先 引入 卷 积 运算 ， 用 
一 种 更 方便 的 形式 重 写 式 (3.8) : 

w(t) = DwRT h(t) * 6( — kT) 


= A(t) * DwkT UE = £5) 
因此 ， 
w(t) = h(t) * hon > 5( 一 KT) 
PAM 信号 的 频谱 为 : 
Wf) = HWE) Seo] (3:125 


由 于 指数 函数 的 和 等 价 于 周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 展开 (在 频 域 中 ) ,其 中 的 周期 函数 为 冲 激 
脉冲 序列 , 即 


a — kf) = = 之 (3. 13a) 
AH, 
—j27™n l 


将 式 (3. 13a) 代 入 式 (3. 12) , 得 : 
wo) = wie “= Dey - ki 


HN] SW) «8s -KA| 


上 式 简化 后 即 得 到 式 (3.10) 。 
图 3.6 中 给 出 了 输入 模拟 波形 具有 甜 形 谱 时 的 平 顶 PAM 信和 号 的 频谱 。 采 用 低 通 滤波 器 可 
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以 从 平 顶 PAM 信和 号 中 恢复 原始 的 模拟 波形 。 由 于 HA 的 滤波 效应 引起 PAM 信号 的 平 项 形状 ， 
导致 恢复 出 的 模拟 波形 中 部 分 高 频 信 息 的 丢失 。 如 果 高 频 信息 丢失 严重 , 可 以 通过 减 小 7 值 ， 
或 者 在 低 通 滤波 器 的 传输 函数 的 高 频 部 分 引入 额外 的 增益 来 减少 信息 的 丢失 。 此 时 , 称 这 样 的 
低 通 滤波 器 为 均衡 滤波 器 , 它 的 传递 函数 为 1AH(f) 。 由 于 7 /T, 决定 了 恢复 的 模拟 波形 的 增益 ， 
当 7 相对 于 工 较 小 时 恢复 波形 的 增益 也 较 小 ， 所 以 通常 称 脉冲 的 宽度 7 为“ 孔径” 。 当 然 也 可 以 
采用 类 似 于 图 3.4 所 给 出 的 相 乘 检 波 法 恢复 模拟 波形 , 但 必须 在 乘法 器 前 加 预 滤波 器 (使 得 以 f 
=nf. 为 中 心 的 频段 上 的 频谱 更 平坦 些 ), 以 补偿 因 孔 径 效 应 所 造成 的 频谱 分 量 的 丢失 。 再 一 次 
强调 , 为 了 预防 出 现 混 释 , f 必须 满足 条 件 f. 二 2B。 
Iw (f)| 





(a) 输 入 模拟 波形 的 振幅 频谱 


W= (Ha) > WO -x 






= 部 sin (Tf) 


1 
ee ee ri 7, AA =F, | a7 











-3 -Y 





(b) PAM 信 号 ( 平 项 抽样 ) 的 振幅 频谱 7/T, = 1/3 Al f, =4B 
图 3.6 具有 平 项 抽样 的 PAM 波形 的 频谱 ( 见 文件 Example 3_02. m) 


例题 3.2 平 顶 抽样 PAM 信号 的 频谱 

假设 模拟 基带 信号 具有 给 形 频 谱 ， 带 宽 为 5 Hz。 计 算 并 且 画 出 采用 平 顶 抽样 方法 产生 的 
PAM 信号 频谱 结构 。 解 题 过 程 参见 M 文件 Example3_02. m, 

由 于 窄 脉冲 具有 很 大 的 带宽 , 所 以 无 论 是 自然 抽样 还 是 瞬时 抽样 的 PAM 信和 号, 在 信道 上 传 
输 时 都 需要 很 宽 的 频率 响应 , 这 给 信道 的 幅度 和 相位 响应 提出 了 严格 的 要 求 。 传 输 PAM 信和 号 所 
需要 的 带宽 比 传输 原始 模拟 波形 所 需要 的 带宽 要 宽 得 多 , 所 以 PAM 系统 的 噪声 性 能 不 可 能 比 
直接 传输 模拟 波形 的 系统 好 。 因 而 , PAM 信号 并 不 适用 于 长 距离 传输 。 但 是 PAM 确实 提供 了 
一 种 将 模拟 信号 转换 成 PCM 信号 (将 在 下 一 节 中 讨论 ) 的 方法 。 同 时 PAM 还 是 一 种 将 信号 复 用 
到 不 同时 际 上 去 的 方法 , 这 样 , 来 自 不 同 信 源 的 多 个 PAM 信号 可 以 交织 在 一 起 , 从 而 可 以 在 一 
个 信道 上 传输 多 路 PAM 信号 。 这 也 就 是 所 谓 的 时 分 复 用 技术 , 我 们 将 在 3.9 节 中 讨论 它 。 


3.3 脉冲 编码 调制 


定义 ”脉冲 编码 调制 (PCM) 本 质 上 是 一 种 特殊 类 型 的 模 数 转换 方式 , 它 通过 串 行 比特 流 中 
的 码 字 来 表示 模拟 波形 的 瞬间 样本 中 包含 的 信息 。 
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如 果 假 设 每 个 码 字 中 包含 位 二 进 制 码 元 , 那么 就 存在 M = 2" 个 不 同 的 码 字 , 每 个 码 字 对 
应 于 一 个 特定 的 幅度 电 平 。 然 而 模拟 波形 样本 的 幅度 值 可 以 是 任意 数量 量化 电 平 中 的 某 一 个 ， 
所 以 通常 采用 最 接近 于 实际 样本 值 的 码 字 来 表示 该 样本 值 ， 上述 过 程 称 为 量化 过 程 。 也 可 以 这 
样 来 描述 量化 过 程 : 采用 最 接近 于 实际 样本 值 的 那个 允许 值 来 代替 样本 值 w(k7,), 这 里 , 存在 
MM 个 允许 的 值 , 每 个 值 对 应 于 一 个 码 字 。 其 他 常用 的 模 数 转换 方法 ,例如 增 量 调制 (DM ) 与 差 
分 脉冲 编码 调制 (DPCM) , 将 在 后 续 的 章节 中 讨论 。 

由 于 PCM 系统 有 许多 优点 ,所 以 它 很 常用 。PCM 的 优点 如 下 : 

。 可 以 在 系统 中 广泛 使 用 比较 便宜 的 PCM 数字 电路 。 

。 从 各 种 类 型 的 模拟 信 源 (语音 、 视 频 等 ) 编 码 得 到 的 PCM 信号 可 以 与 数据 信号 (来 自 数字 

计算 机 ) 组 合 在 一 起 , 并 在 一 个 公共 的 高 速 数 字 通信 系统 中 传输 。 这 种 信号 的 组 合 称 为 

时 分 复 用 , 将 在 后 续 的 章节 中 详细 讨论 。 

。 在 需要 中 继 器 的 长 距离 数字 电话 系统 中 , 尽管 输入 中 继 器 的 是 包含 有 噪声 的 PCM 信号 ， 

但 是 在 中 继 器 的 输出 端 可 以 再 生出 “干净 的 "PCM 信和 号。 当然, 输入 信号 中 的 噪声 将 引起 

再 生 的 PCM 信号 中 的 比特 错误 。 

o 数字 系统 的 噪声 性 能 优 于 模拟 系统 。 此 外 , 还 可 以 采用 适当 的 编码 技术 来 进一步 减 小 系 

统 输 出 的 误 比特 率 , 有 关 编码 技术 的 内 容 已 在 第 1 章 中 讨论 过 。 

PCM 的 上 述 优点 通常 胜 于 它 的 缺点 ,其 缺点 是 需要 比 模拟 信号 宽 得 多 的 带宽 。 


3.3.1 抽样 、 量 化 和 编码 


通过 以 下 三 个 基本 步 又 可 以 获得 PCM 信号 : 抽样 、 量 化 和 编码 ( 见 图 3.7) ,其 中 通过 抽样 
产生 平 项 PAM 信号。 





图 3.7 PCM 传输 系统 


M =8 时 的 量化 过 程 如 图 3.8 所 示 。 图 中 所 有 的 量化 台阶 具有 相同 的 大 小 , 所 以 称 这 种 量 
化 器 为 均匀 量化 器 。 由 于 采用 有 限 数量 的 量化 电 平 ( 示 例 中 M =8) 来 允 近 模拟 样本 值 ， 因 而 量 
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化 过 程 就 会 在 恢复 的 模拟 波形 中 引入 误差 , 误差 波形 如 图 3.8(e) 所 示 。 量 化 误差 是 指 抽样 器 输 
入 的 模拟 波形 与 量化 器 的 输出 波形 之 间 的 差 值 。 注 意 , 误差 波形 的 峰值 ( +1) 是 量化 台阶 大 小 
(2) 的 一 半 。 假 设 以 奈 奎 斯 特 频率 (2B) 或 者 更 高 的 频率 抽样 ,， 并且 信 道 噪声 可 以 忽略 , 那么 由 
于 量化 误差 的 存在 , 恢复 的 模拟 波形 中 仍 将 存在 噪声 ,此 噪声 称 为 量化 噪声 。 量 化 噪声 可 以 认 
为 是 一 种 伟人 误差 。 在 7.7 WP, 我 们 将 对 量化 噪声 的 统计 特性 进行 分 析 , 并 导出 PCM 系统 信 
品 比 (SNR ) 的 计算 公式 。 量 化 器 的 输出 就 是 量化 的 PAM 信号 。 





(a) 量化 器 输出 -输入 特性 
抽样 时 刻 元 | 






一 一 一 一 模拟 信号 , alt) 2 
一 :一 PAM 信 号 ,7=7, 4 
一 一 量化 的 PAM 信 号 省 


(b) 模拟 信号 ， 平 项 PAM 信 号 与 量化 的 PAM 信 号 


模拟 信号 与 量化 的 PAM 信 号 之 间 的 差 值 


(c) 误差 信和 号 
一 -| 上 一 PCM 码 字 


Ei 


111110110110110111111101101101101100000001011011011010 


(d) PCM 信 号 


图 3.8 PCM 系统 波形 示例 
通过 将 量化 的 样本 值 编码 成 二 进 制 码 字 , 可 以 从 量化 的 PAM 信号 中 得 到 PCM 信号。 系统 
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设计 人 员 可 以 规定 码 字 所 代表 的 特定 量化 电 平 值 。 以 表 3.1 中 的 格雷 码 为 例 , 输出 的 PCM 信号 
如 图 3.8(d) 所 示 , 这 里 对 应 于 每 个 量化 样本 值 的 PCM 码 字 将 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 到 来 时 输出 。 
选择 格雷 码 的 原因 是 由 于 相 邻 电 平 的 编码 仅 有 一 位 之 差 , 因此 , 只 要 符号 位 没有 发 生 比特 错误 ， 
则 接收 到 的 PCM 码 字 中 由 于 比特 错误 引起 的 模拟 波形 的 电 平 误差 最 小 。 

至 此 , 我 们 所 讨论 的 PCM 系统 都 是 通过 二 进 制 码 字 来 表示 量化 的 模拟 样本 值 的 。 当 然 , 一 
般 来 说 , 除了 二 进 制 码 字 外 , 还 可 以 使 用 其 他 的 多 进 制 码 字 来 表示 量化 的 模拟 样本 值 , 或 者 将 
二 进 制 码 字 转换 成 多 进 制 码 字 (将 在 3.4 节 讨 论 )。 与 二 进 制 信号 相 比 , 多 进 制 信号 占用 的 囊 宽 
要 小 得 多 ,当然 它 需 要 更 复杂 的 多 进 制 电 路 。 

表 3.1 具有 M=8 个 量化 电 平 的 三 比特 格雷 码 











量化 样本 电压 格雷 码 字 (PCM 输出 ) 
+7 110 
+5 111 
+3 101 
= oa 符号 位 外 , 其余 位 成 镜像 关系 
-3 001 
-5 011 
-7 010 


3.2.2 实用 PCM 电路 


实现 模 数 转换 (ADC ) 功能 时 通常 采用 以 下 六 种 编码 器 : TPC BK a a BITE Be 
近 编 码 器 、 直 接 转换 或 内 烁 编码 器 、 增 量 编码 器 、 并 行 编码 器 、 总 和 增 量 编码 器 。 对 这 些 编码 方 
法 的 描述 , 请 访问 以 下 网 址 : http ://en/wikipedia. org。 这 些 编码 技术 将 在 以 下 章节 中 讨论 。 

计数 编码 器 中 , 在 对 模拟 波形 进行 抽样 时 , 同时 给 斜坡 电压 发 生 器 加 电 并 启动 二 进 制 计数 
人 大。 然后 斜坡 电压 发 生 器 的 输出 连续 地 与 样本 值 进 行 比较 ， 当 斜坡 电压 值 等 于 样本 值 时 ,从 计 
数 器 中 读 出 以 二 进 制 表示 的 计数 值 , 这 个 值 就 是 输出 的 PCM 码 字 。 最 后 将 二 进 制 计数 器 和 和 斜坡 
电压 发 生 器 重 置 为 零 , 为 下 一 个 抽样 时 刻 的 重新 加 电 做 准备 。 此 种 编码 技术 需要 较 少 的 组 件 ， 
但 这 类 ADC 的 速度 受 限于 计数 器 的 速度 。Maxim 公司 LCD 输出 的 型 号 为 ICL 7106 的 ADC 集成 
电路 就 采用 了 计数 编码 器 。 

串 行 编码 器 将 样本 值 与 量化 的 估计 值 进 行 比较 , 连续 的 估计 值 取决 于 比较 器 的 前 一 个 输出 
是 正 还 是 负 。 在 选取 估计 值 时 ,开始 采用 较 大 的 台阶 , 接着 台阶 逐渐 减 小 , 这 样 使 得 选取 过 程 
迅速 收敛 。 佑 计 电 压 值 由 一 系列 的 分 压 器 产生 , 并 通过 由 数字 逻辑 控制 的 开关 来 配置 这 些 分 压 
器 。 最 后 读 出 这 些 开 关 的 配置 值 作为 输出 的 PCM 码 字 。 同 斜坡 编码 技术 相 比 , 串 行 编码 技术 需 
要 更 精确 的 组 件 ( 如 分 压 器 ) , 反馈 型 ADC 的 速度 取决 于 开关 的 速度 。Analog Devices 公司 的 
AD7923 及 12 位 的 ADC 都 采用 了 上 串 行 编码 技术 。 

直接 转换 或 内 烁 编码 器 使 用 了 一 组 并 行 的 比较 器 ， 比 较 器 的 参考 电 平 为 允许 的 量化 值 。 编 
码 时 , 将 样本 值 同 时 输入 到 所 有 的 并 行 比 较 器 中 , 在 特定 数字 逻辑 的 协助 下 ， 比 较 器 输出 电 平 
的 高 低 决 定 了 输出 的 PCM 码 字 。 相 比 而 言 , 该 编码 技术 是 所 有 编码 技术 中 速度 最 快 的 一 种 , 但 
它 需 要 更 多 的 硬件 。Maxim 公司 的 型 号 为 MAX 104 的 8 位 ADC 集成 电路 采用 的 就 是 这 种 编码 
技术 。 

一 些 模 数 转换 器 (如 MAX 104) 通 常 以 并 行 的 方式 输出 码 字 , 这 种 情况 下 , 为 得 到 PCM 信 
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号 ,需要 将 这 些 并 行 方式 输出 的 码 字 转换 成 串 行 的 形式 以 便 在 二 线 信 道上 传输 。 这 一 转换 过 程 
是 由 并 串 转 换 电路 完成 的 , 此 种 电路 就 是 通常 所 说 的 串 行 输入 -输出 (SIO) 芯片 。SIO 芯片 中 包 
含有 一 个 移 位 寄存 器 , 它 用 于 保持 并 行 数据 (通常 为 8 或 16 输入 线 ) , 接着 数据 逐 位 从 移 位 寄存 
器 的 最 后 一 级 移出 到 单一 输出 线 上 ,以 形成 串 行 格式 的 数据 。 通 常 ，SIO 芯片 都 是 全 双 工 的 , 也 
就 是 说 , 它 包含 两 个 移 位 寄存 器 , 用 以 完成 两 个 方向 上 数据 流 的 并 串 或 串 并 转换 功能 ,其 中 一 
个 移 位 寄存 器 将 并 行 输入 数据 转换 成 串 行 输出 数据 以 便 在 信道 上 进行 传输 , 同时 男 一 个 移 位 寄 
存 器 将 接收 到 的 串 行 数据 转换 成 并 行 数据 以 便 进行 相应 的 处 理 。 目 前 , 有 以 下 三 种 类 型 的 SIO 
芯片 可 供 使 用 : 通用 异步 收 /发 器 (UART)、 通 用 同步 收 /发 器 (USRT) 以 及 通用 同步 /异步 收 /发 
器 (USART) 。 其 中 UART 发 送 或 者 接收 异步 串 行 数据 ，USRT 发 送 或 者 接收 同步 串 行 数据 ， 而 
USART 在 单个 芯片 上 集成 了 UART 与 USRT 两 者 的 功能 (有 关 异 步 与 同步 串 行 数据 线 的 讨论 参 
见 3.9 节 )。National Semiconductor 公司 的 PC16550D 芯片 就 是 一 种 UART W/E, 该 芯片 为 
PC 串口 上 的 异步 串 行 数据 与 8 位 并 行 数据 之 间 提 供 转 换 接 口 。 

在 接收 端 , 通过 数 模 转换 器 (DAC) 将 PCM 信号 解码 变 为 模拟 信号 。 如 果 DAC 芯片 的 输入 
采用 并 行 方式 , 则 首先 必须 使 用 前 面 描述 的 SIO 芯片 将 接收 到 的 串 行 PCM 数据 转换 成 并 行 形 
式 。 接 着 通过 DAC 芯片 将 并 行 数 据 转换 成 模拟 样本 的 逼近 值 , 在 此 转换 过 程 中 , 利用 并 行 码 字 
去 控制 阻 性 电流 (或 电压 ) 分 配器 网 络 中 的 电子 开关 ,从 而 输 出 模拟 信号 。 由 于 模拟 输出 电压 正 
比 于 分 配器 参考 电压 与 码 字 值 的 乘积 , 所 以 称 这 种 芯片 为 乘法 DAC, National Semiconductor 公 
司 的 型 号 为 DAC0808 的 8 位 DAC 芯片 采用 的 就 是 乘法 DAC 技术 。DAC 芯片 输出 模拟 波形 的 量 
化 样本 值 , 它 近 似 于 模拟 波形 的 样本 值 , 这 样 一 来 ,只 要 向 DAC 芯片 提供 时 钟 驱动 , 它 就 产生 
量化 PAM 信号 , 该 PAM 信和 号 通过 低 通 重 构 滤 波 器 平滑 后 就 可 以 获得 模拟 输出 波形 ,这 一 过 程 
如 图 3.7 所 示 。 

半导体 公司 制造 了 几 百 种 ADC 与 DAC 电路 , 读者 可 以 从 相关 制造 商 的 Web 主页 上 找到 这 
些 芯片 的 数据 手册 。 其 中 有 许多 这 类 芯片 是 为 特定 应 用 设计 的 。 


3.3.3 PCM 信号 的 带宽 


读者 可 能 会 问 : PCM( 串 行 ) 数 据 波形 的 频谱 是 什么 样 的 ?” 对 于 PAM 信和 号, 因为 它 是 输入 模拟 
信和 号 的 线性 函数 , 所 以 其 频谱 是 模拟 信号 频谱 的 函数 。 而 对 于 PCM 信和 号 , 情况 就 不 是 这 样 了 。 正 
如 图 3.7 与 图 3.8 所 示 , PCM 信和 号 是 输入 模拟 波形 的 非 线性 函数 , 这 样 一 来 , PCM 信号 的 频谱 与 
模拟 波形 的 频谱 之 间 就 没有 直接 的 关系 (在 3.4 节 与 3.5 节 中 将 会 看 到 这 一 点 ) o 
二 进 制 ( 串 行 )PCM 波形 的 带宽 取决 于 数据 的 比特 率 以 及 用 于 表示 数据 的 脉冲 波形 的 形状 。 
由 图 3.8 可 看 出 , PCM 信和 号 的 比特 率 为 : 
R= nf. (3.14) 
其 中 , n 为 一 个 PCM 码 字 中 所 包含 的 比特 数 (M = 2") , {ONT OT APO, 需 
要 满足 条 件 人 =2B, 其 中 B 为 输入 的 模拟 波形 (该 模拟 信号 将 会 被 转化 为 PCM 信号 ) 的 带宽 。 
在 3.4 节 中 , 维 数 定理 给 出 了 二 进 制 编码 的 PCM 波形 带宽 的 下 限 : 
Boom = ER = 5nf, (3. 15a) 


仅 当 产生 PCM 波形 的 脉冲 形状 为 (sinx )/x 型 时 ， 上 式 取 最 小 值 1/2R =1/2nf.。 然 而 , 通常 所 使 用 
的 脉冲 形状 更 接近 于 矩形 , 这 样 二 进 制 编码 的 PCM 波形 带宽 将 大 于 此 最 小 值 。3.5 节 与 3.6 节 中 
将 研究 线路 码 和 脉冲 波形 的 形状 选择 的 细节 问题 。PCM 波形 的 真正 带宽 取决 于 相应 的 选择 结 
果 。 例 如 , 参考 图 3.15, 假设 选择 最 典型 的 矩形 脉冲 , 则 采用 单 极 性 NRZ 码 、 极 性 NRZ 码 或 者 
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双 极 性 RZ 码 的 PCM 波形 分 别 如 图 3.15(b)、 图 3.15(c) 和 图 3.15(e) 所 示 , 这 些 都 是 常用 的 
PCM 集成 电路 所 产生 的 典型 波形 。 那 么 , 正如 图 3.16(a) 、 图 3.16(b) 和 图 3.16(d) 所 示 , 零点 
带宽 是 脉冲 宽度 的 倒数 , 二进制 信号 为 1/T, =R。 于 是 , 在 使 用 矩形 脉冲 时 , PCM 波形 的 第 一 
零点 带宽 为 : 
BpcM=R=AK (第 一 零点 带宽 ) (3.15b) 
表 3.2 列 出 了 采用 最 小 抽样 速率 f=2B Ht, PCM 波形 的 第 一 零点 带宽 的 值 。 应 该 注意 ， 
式 (3.15a) 的 维 数 定理 指出 了 PCM 信和 号 带宽 的 下 限 为 : 
Bpcm > nB (3.15c) 
式 中 ,人 =2B8, B 为 相应 的 模拟 波形 的 带宽 。 于 是 , 对 于 任何 合理 的 n 值 , 串 行 PCM 信号 的 带 
宽 要 比 输入 的 模拟 信和 号 的 带宽 宽 得 多 。 在 图 3.8 所 示 的 例子 中 , n =3, PCM 信号 的 带宽 至 少 
是 相应 的 模拟 信号 带宽 的 3 倍 。 此 外 , 如 果 使 用 不 恰当 的 滤波 器 来 减 小 PCM 信号 的 带宽 或 者 
将 PCM 信和 号 通过 频率 响应 较 差 的 系统 的 话 , 那么 滤波 后 的 脉冲 将 被 拉 长 ( 脉 宽 延 长 ), 以 至 
于 一 个 比特 的 脉冲 拖 尾 到 了 相 邻 的 比特 时 隙 中 。 如 果 这 种 脉冲 拖 尾 现象 很 严重 , 则 将 导致 比 
特 判 决 错误 。 通 常 称 这 种 脉冲 拖 尾 效应 为 码 间 串扰 (ISI 。3.6 节 中 将 讨论 无 码 间 串扰 时 对 
信和 号 滤波 的 要 求 。 
表 3.2 无 信道 噪声 时 采用 均匀 量化 的 PCM 系统 的 性 能 








使 用 的 量化 电 平 数量 ， PCM 码 字 的 长 度 ， ”PCM 信号 的 带宽 ”恢复 的 模拟 信号 功率 与 量化 噪声 功率 之 比 ( dB) 

M n( 比 特 ) (第 一 零点 带宽 ) ( S/N) px out (S/N) out 
2 1 2B 10.8 6.0 
4 2 4B 16. 8 12.0 
8 3 6B 22.8 18. 1 
16 4 8B 28.9 24.1 
32 5 10B 34.9 30. 1 
64 6 12B 40.9 36. 1 
128 7 14B 46.9 42.1 
256 8 16B 52.9 48.2 
512 9 18B 59.0 54,2 
1024 10 20B 65.0 60. 2 
2048 11 22B 71.0 66. 2 
4096 12 24B 77.0 122 
8192 13 26B 83.0 78.3 
16 384 14 28B 89. 1 84.3 
32 768 15 308 95. 1 90. 3 
65 536 16 32B 101.1 96. 3 


*B 是 输入 模拟 信号 的 绝对 带宽 。 
3.3.4 噪声 的 影响 
PCM 系统 输出 端 恢复 出 的 模拟 信号 常 受到 噪声 的 影响 , 噪声 主要 有 两 种 : 
© PCM 编码 是 由 具有 M 个 量化 台阶 的 量化 器 产生 的 量化 噪声 。 
© 恢复 出 的 PCM 信号 中 的 比特 错误 引起 的 噪声 。 信 道 噪声 或 者 不 恰当 的 信道 滤波 产生 的 
ISI 都 将 引起 比特 错误 。 
此 外 , 正如 2.7 节 与 3.2 节 中 所 论述 的 那样 , 输入 的 模拟 信号 必须 充分 带 限 (使 用 低 通 预 防 
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YEA UEVE RS) , 并 且 以 足够 快 的 速率 进行 抽样 ， 以 使 恢复 出 的 模拟 信号 中 的 混 释 噪声 可 以 忽 
略 不 计 。 

第 7 章 将 证 明 , 在 特定 的 前 提 条 件 下 , 恢复 出 的 模拟 信号 的 峰值 功率 与 所 有 噪声 的 平均 功 
KH LEA a FO: 














(=) = 3M? PETE, 
Nron 1 + 4(M? — 1)P, cia 
而 恢复 出 的 模拟 信号 的 平均 功率 与 噪声 的 平均 功率 的 比值 为 : 
(=) = m? (3.16b) 
Niu 1+402 - 1)P, 


式 中 , M 为 PCM 系统 中 使 用 的 量化 电 平 的 数量 , P. 为 接收 机 中 DAC 恢复 出 的 二 进 制 PCM 信和 号 
在 未 转换 成 模拟 信号 之 前 的 误 比 特 率 。 

例题 3.3 恢复 出 的 模拟 信号 的 平均 信 骂 比 

利用 式 (3.16b), 计算 由 误 码 率 为 P, 的 PCM 信号 恢复 出 的 模拟 信号 的 平均 信 嗓 比 ,， HH 
误 码 率 P. 在 10”~107' 范 围 内 变化 时 , 恢复 出 的 模拟 信号 平均 信 骂 比 的 变化 情况 。 解 题 过 程 参 
JL M 文件 Example3_03. m, 

第 7 章 给 出 了 许多 不 同类 型 的 数字 传输 系统 的 已 值 。 第 1 章 介绍 了 信道 编码 可 以 纠正 比特 
错误 ,从 而 减 小 P, 的 值 。 因 此 , 在 许多 实用 系统 中 , 已 是 可 以 忽略 不 计 的 。 如 果 假 设 信道 噪声 
没有 引起 比特 错误 ( 即 P, =0), 并 且 不 存在 码 间 串扰 ,那么 由 式 (3. 16a) 可 得 , 仅 存 在 量化 误差 
时 的 峰值 SNR 为 : 


S 2 
= = 3M- 
Sha (3.17a) 
由 式 (3. 16b) 可 得 , 仅 存 在 量化 误差 时 的 SNR 均值 为 : 
S 2 
(3) =M (3. 17b) 


相应 的 SNR 的 数值 如 表 3.2 所 列 。 

为 了 得 到 上 述 SNR 值 必须 满足 一 个 严格 的 前 提 条 件 , 即 PCM 编码 器 输入 端的 模拟 信和 号 峰 - 峰 
值 要 设置 成 量化 器 的 设计 电 平 。 参 考 图 3.8(a) 中 的 例子 , 输入 信号 电压 必须 在 -了 和 了 之 间 , 这 
里 V=8 V, 是 量化 器 的 设计 电 平 。 对 于 任何 输入 波形 , 式 (3.16) 与 式 (3.17) 都 有 相同 的 值 。 例 如 
三 角 波形 , 它 的 峰 - 峰 值 为 2V, 均 方 根 值 为 V/V3, 其 中 ,了 是 量化 器 的 设计 峰值 电 平 。 

从 实用 角度 来 看 , 根据 不 同 的 工作 状态 , 可 以 将 PCM 编码 器 输出 端的 量化 噪声 分 成 四 种 类 
型 ,它们 分 别 是 过 载 噪声 、 随 机 噪声 、 颗 粒 噪声 和 振荡 噪声 。 正 如 前 面 所 讨论 的 那样 ，PCM 编 
码 器 输入 端 模拟 信号 的 峰值 不 能 超过 量化 器 的 设计 电 平 Vo 如 果 输 入 信号 峰值 不 超过 V, 
PCM 系统 输出 端 恢复 出 的 模拟 信和 号 为 平 顶 波形 , 平 项 的 幅度 接近 于 峰值 V, 我 们 可 以 从 示波器 
上 清楚 地 看 到 这 些 平 顶 信 号 ,此 过 程 将 产生 过 载 噪声 。 由 于 平 项 信号 引入 了 非 期 望 的 高 次 谐 波 
成 分 , 所 以 恢复 出 的 模拟 信号 听 起 来 有 些 失真 。 

第 二 类 量化 噪声 为 随机 噪声 , 它 是 在 正常 的 工作 状态 下 , 并 且 输 入 信和 号 电 平 设置 恰当 时 , 由 随 
机 量化 误差 所 引入 的 , 此 状态 与 式 (3.17) 的 前 提 条 件 相同 。 随 机 噪声 是 “白色 ”的 噶 呆 声 。 如 果 输 





D 由 于 推导 此 公式 时 需要 用 到 统计 学 的 知识 , 所 以 公式 的 推导 过 程 将 在 第 7 章 介绍 。 
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人 信和 号 电 平 不 够 大 , 则 对 应 的 SNR 将 从 式 (3.17) 的 给 出 值 下 降 到 式 (3.28a ) 与 式 (3.28b ) 的 导出 
值 。 式 (3.28a) 与 式 (3.28b) 将 在 后 面 讨论 。 但 是 , 量化 噪声 总 是 或 多 或 少 具有 一 定 的 随机 性 。 
如 果 输 入 信号 进一步 减 小 到 相对 于 量化 器 的 设计 电 平 而 言 很 小 的 程度 , 那么 样本 与 样本 之 
间 的 误差 值 并 不 相同 , 此 时 的 噪声 是 刺耳 的 声音 ， 就 像 将 石头 投入 木 桶 时 发 出 的 声音 一 样 , 所 
以 称 这 种 类 型 的 噪声 为 颗粒 噪声 。 增 加 量化 级 的 数量 , 也 就 是 提高 PCM 信号 的 比特 率 , 可 以 使 
颗粒 噪声 随机 化 ( 减 小 噪声 功率 ) 。 同 样 , 采用 非 均 匀 量 化 器 , 如 下 一 节 将 讨论 的 - 律 或 4 - 律 
量化 器 , 也 都 可 以 减 小 颗粒 噪声 。 
PCM 系统 输出 端 可 能 产生 的 第 四 类 量化 噪声 是 振荡 噪声 。 当 模拟 信和 号 接近 于 常量 , 或 者 没有 
言 号 输入 ( 即 输入 为 零 电 平 ) 时 , 可 能 产生 振荡 噪声 。 对 于 这 种 状态 , 量化 的 样本 值 ( 见 图 3.8) 可 
能 在 两 个 相 邻 量 化 级 之 间 振 荡 , 导致 在 PCM 系统 输出 端 形 成 非 期 望 的 正弦 类 音频 信和 号, 它 的 频 
率 为 1/2f.。 有 两 种 方法 可 以 减 小 振荡 噪声 : 其 一 是 将 对 应 的 音频 信和 号 滤 除 ; 其 二 是 重新 设计 量 
化 器 , 使 得 在 输入 常量 处 没有 垂直 的 量化 台阶 一 一 例如 在 无 信号 输入 时 的 零 电 平 处 。 在 无 信号 
输入 的 情况 下 , 也 称 振荡 噪声 为 空闲 信道 噪声 。 要 减 小 此 类 噪声 , 可 以 在 量化 器 输出 -输入 特性 
图 上 采用 水 平 量化 台阶 代替 图 3.8(a) 所 示 的 垂直 量化 台阶 。 
利用 M=2" 的 关系 式 , 我 们 可 以 以 分 贝 为 单位 将 式 (3. 17a) 和 式 (3. 17b ) GH: 
S 
(5) = 6.027 +a (3.18) 
RP, n 为 一 个 PCM 码 字 中 包含 的 比特 数 。 当 a =4.77 时 , 得 到 峰值 SNR 值 ; “Ga =0 时 , 得 到 
均值 SNR 值 。 此 公式 称 为 6 dB 原则 , 它 指出 了 PCM 系统 一 个 重要 的 性 能 特征 : PCM 码 字 每 增 
加 一 位 , 输出 的 SNR 可 以 获得 6 dB 的 提高 。 表 3.2 也 说 明了 这 一 关系 。 尽 管 a 的 值 取决 于 不 
同 的 假设 条 件 ( 如 不 同类 型 的 输入 波形 和 量化 特性 ) , 但 式 (3. 18) 对 于 这 些 不 同 的 假设 条 件 都 是 
有 效 的 [Jayant 和 Noll, 1984 ] 。 但 有 个 条 件 是 必须 满足 的 , 即 无 比特 错误 并 且 输 入 信和 号 电 平 足 
够 大 ,以 至 能 覆盖 绝 大 多 数 的 量化 电 平 。 
例题 3.4 电话 系统 中 PCM 信号 的 设计 
假设 模拟 音频 ( VF) 电话 信号 占用 的 带宽 为 300 ~3400 Hz。 为 了 在 数字 电话 系统 中 进行 传 
HY, 必须 将 此 信号 转换 成 PCM 信号 。 最 小 的 抽样 频率 为 2x3.4 =6.8 千 样 本 / 秒 。 实 际 应 用 中 
为 了 能 够 使 用 具有 合理 过 渡 带 的 低 成 本 预防 混 司 的 低 通 滤波 器 ， 常 采用 8 千 样 本 / 秒 的 抽样 频 
AS VF 信号 进行 过 抽样 , 这 也 是 美国 电话 产业 所 采用 的 标准 。 假 设 利用 8 比特 的 码 字 来 表示 
一 个 样本 值 , 则 二 进 制 PCM 信号 的 比特 率 为 : 
R= (f, 采样 / 秒 )(n 比特 /采样 ) 
= (8 千 采 样 / 秒 )(8 比特 /采样 ) = 64 千 比特 / 秒 
称 这 种 64 千 比 特 / 秒 (kbps) 的 信号 为 DS-0 信号 (数字 信号 , 类 型 为 零 )。 
参考 式 (3. 15a) 的 维 数 定理 ， 上述 二 进 制 PCM 信号 的 最 小 绝对 带宽 为 : 
(B)min = $R = 32 kHz (3.20) 
当 使 用 具有 (sinx)/x 形状 的 脉冲 产生 PCM 信号 时 , 才能 获得 此 最 小 绝对 带宽 。 如 果 使 用 具有 憩 
形 形 状 的 脉冲 ,， 则 相应 PCM 信号 的 绝对 带宽 是 无 限 的 ,由 式 (3.15b) 可 得 到 其 第 一 零点 带宽 为 ， 
Bpcm = R= 64 kHz (3.21) 
也 就 是 说 , 为 了 传输 此 类 数字 语音 PCM 信号 需要 的 带宽 为 64 kHz, 而 原始 模拟 语音 信号 的 带宽 
不 超过 4 kHz( 在 3.5 节 中 将 介绍 减 小 此 类 PCM 信号 带宽 的 方法 ， 即 对 信号 进行 不 会 引入 ISI 的 


(3.19) 
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滤波 ) 。 利 用 式 (3.17a) ， 可 得 到 此 类 PCM 信号 的 峰值 信号 与 量化 噪声 功率 比 为 : 





(=) = 3(28)? = 52.9 dB (3.22) 
N pkout 


其 中 , M =2”。 应 该 注意 到 ,是否 包 含 奇 偶 校 验 位 并 不 影响 量化 骂 声 。 但 可 以 利用 校 验 位 来 减 
SAREREA ISI 引起 的 译 码 错 误 。 本 例 中 ,因为 假定 P, 为 零 ， 所 以 这 些 影响 可 以 忽略 不 计 。 
M 文件 Example3_04. m 给 出 了 利用 式 (3.16a) 得 到 的 精确 计算 结果 。 


对 于 最 佳 条 件 ( 即 P, =0) 下 的 PCM 系统 , 容易 推导 出 它 的 性 能 是 M 的 函数 , 其 中 M 为 使 用 
的 量化 台阶 的 数量 。 表 3.2 给 出 了 相应 的 结果 。 注 意 , 在 计算 SNR 时 PCM 码 字 中 不 包含 奇偶 
校 验 位 。 

在 设计 PCM 系统 时 , 可 以 通过 查 表 3. 2 获得 相应 的 设计 要 求 。 例 如 , 高保 真 音响 发 烧 友 倾 
向 于 数字 音频 记录 技术 , 此 时 记录 的 是 PCM 信号 , 而 不 是 模拟 语音 信号 本 身 , 用 以 产生 华丽 的 音 
乐 效果 。 对 于 动态 范围 达到 90 dB 的 音乐 信号 , 至 少 需要 15 位 的 PCM 码 字 。 此 外 , 如 果 模 拟 信和 号 
带宽 为 20 kHz, WR RE bk oe BAY PCM 信号 的 第 一 零点 带宽 为 2 x20 kHz x 15 =600 kHz。 考 
虑 到 过 抽样 和 为 减 小 ISI 而 预 留 的 带宽 , 实际 PCM 信和 号 的 带宽 在 1.5 MHz 左右 。 因 此 , 为 了 记 
录 和 再 生 高 质量 的 音乐 信号 ,必须 使 用 视频 类 型 的 磁带 记录 器 。 起 初 这 类 录音 技术 似乎 有 些 荒 
廖 ， 因 为 即使 是 昂贵 的 高 质量 模拟 录音 设备 也 很 难 达 到 70 dB 的 动态 范围 , 所 以 采用 数字 音频 
技术 是 获取 性 能 提高 的 唯一 出 路 。 现 在 这 一 事实 已 经 由 市 场 上 日 益 流行 的 数字 压缩 光盘 ( CD ) 
所 证 明 。 在 CD 中 , 每 个 立体 声 信道 都 采用 16 位 的 PCM 码 字 , 抽样 频率 为 44. 1 kHz[ Miyaoka， 
1984; Peek, 1985], 并且 使 用 RS 编码 和 交织 技术 来 纠正 由 于 盘面 上 的 划 痕 或 指 印 所 引起 的 突 
发 性 错误 。 

在 数字 计算 机 系统 中 用 来 储存 音频 信息 的 波形 文件 是 PCM 信和 号 的 又 一 个 应 用 。 通 常 ，PCM 
信号 的 采样 率 为 8、11.025、12、16、22.025、24、32、41、48、96 和 192 千 个 样本 / 秒 ， 而 编码 器 
采用 16 比特 表示 一 个 样本 值 , 有 时 也 会 使 用 8 比特 、24 比特 或 者 32 比特 来 表示 一 个 样本 值 。 
更 多 关于 音频 信息 格式 (比如 MP3 ) 的 内 容 , 请 参见 维基 百科 中 音频 格式 区 别 比 较 ( http://en. 
wikipedia. org) 的 介绍 。 

PCM 也 有 较 多 种 类 的 变形 。 例 如 , 本章 提 到 的 PCM 也 称 为 线性 脉冲 编码 (LPCM ) 。 差 分 脉 
冲 编码 (DPCM ) 技术 利用 实际 样本 值 和 预 估 样 本 值 之 间 的 差 值 进行 PCM 编码 。 自 适应 差分 脉冲 
编码 (ADPCM) 的 量化 步 长 也 在 自 适 应 地 变化 。 而 增 量 编码 调制 (DM ) 只 用 一 位 比特 对 采样 值 进 
行 编码 , 这 部 分 内 容 详 见 3.8 节 。 


3.3.5 非 均匀 量化 : u - 律 与 A- 律 压 扩 


在 模拟 语音 信号 中 , 零 值 电 平 附近 的 成 分 远大 于 峰值 电 平 附近 的 成 分 。 例 如 ,语音 信和 号 数 
字 化 时 , 假设 允许 的 峰值 电压 是 1 V, 则 微弱 成 分 的 电压 值 可 能 在 0.1 V 左右 (与 峰值 电压 相 比 
下 降 了 20 dB) 。 对 于 这 些 幅 度 分 布 不 均匀 的 信号 ,如果 采用 前 面 所 讨论 的 均匀 量化 技术 , 则 将 
引入 很 大 的 颗粒 量化 噪声 。 克 服 这 一 问题 的 方法 是 减 小 零 电 平 附近 量化 台阶 的 大 小 , 同时 增 大 
峰值 电 平 处 量化 台阶 的 大 小 。 由 于 量化 过 程 中 使 用 了 不 同 大 小 的 量化 台阶 , 所 以 称 这 种 量化 技 
术 为 非 均匀 量化 。 非 均匀 量化 特性 的 示例 如 图 3.9(a) 所 示 。 

为 了 实现 信号 的 非 均匀 量化 , 可 以 先 将 信号 通过 压缩 ( 非 线性 ) 放大 器 后 输入 到 采用 均匀 量 
化 技术 的 PCM 电路 中 。 在 美国 , 普遍 采用 由 下 式 定 义 的 yw- 律 压缩 特性 [ Smith, 1957]: 
In (1 + phoi(D) 

In(1 + u) 





|wo(t)| = (3.23) 
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RH, w(t) 的 峰值 电压 为 +1( 即 1 w(t)1<1 ), 风 是 一 个 正常 数 , 它 为 压缩 参数 , In 为 自然 对 
数 。 图 3.9(b) 给 出 了 不 同 值 时 的 压缩 特性 , 注意 , 当 风 =0 时 对 应 于 线性 放大 (就 是 均匀 量 
化 )。 美 国 、 加 拿 大 和 日 本 等 国电 话 公司 的 PCM 系统 通常 采用 人 =255 的 压缩 特性 [ Dammann, 
McDaniel, Maddox, 1972 | 。 


压缩 量化 器 特性 


输出 oz(z)| 


均匀 量化 器 特性 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
fA |w(1)| | 
V 


(a) M = 8 量化 器 特性 


输出 |w2(7)| 
输出 (w(t) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
输入 jaoi(0) | 输入 |io1()| | 


(b) /- 律 特性 (c) 4- 律 特性 
图 3.9 压缩 特性 (第 一 象限 的 视图 ) 


例题 3.5 人 - 律 压 缩 特 性 
通 出 如 图 3.9(b) 所 示 的 jw- 律 压缩 特性 曲线 。 解 题 过 程 参见 M 文件 Example3_05. m, 


实用 中 , 通常 采用 分 段 折线 来 逼近 图 3.9(b) 所 示 的 平滑 非 线 性 特性 曲线 , 图 3.9(d) 给 出 
了 人 =255 时 特性 曲线 的 分 段 折线 表示 方法 [Dammann McDaniel, Maddox, ，1972 ] 。 特 性 曲线 的 
每 一 段 用 具有 16 个 量化 台阶 的 均匀 量化 器 来 和 逼近 , 并 且 量 化 台阶 的 大 小 由 特定 的 段落 号 决定 ， 
即 段落 1 使 用 16 个 (包括 零点 两 侧 的 半 个 量化 台阶 ) 大 小 为 A 的 量化 台阶 , 段落 2 使 用 16 个 大 
小 为 2A 的 量化 台阶 , 段落 3 使 用 16 个 大 小 为 4A 的 量化 台阶 , 其 他 段落 依次 类 推 。 选 择 A 值 
的 原则 是 最 大 值 (段落 8 的 最 后 一 个 量化 台阶 ) 与 输入 模拟 信和 号 的 峰值 电 平 相 匹 配 。 对 于 /w = 255 
的 压缩 特性 , 现在 广泛 采用 这 种 分 段 技 术 。 如 图 3.9(d) 所 示 , 8 比特 的 PCM 码 字 中 包含 1 比特 
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的 符号 位 , 指示 输入 电压 的 正 负 ; 3 比特 的 段落 位 , 指出 段落 号 ; 4 比特 的 电 平 位 , 指示 段 内 的 
特定 量化 台阶 。 


PCM 码 字 结 构 
T 段落 位 电 平 位 












11010000 


码 字 
正 半 轴 上 总 
| 共有 8 个 分 段 


11011111 


a] 








负 半 轴 
(等 同 于 
正 半 轴 )》 On Fee — 
段落 1，16 个 段落 2，16 个 ” 段落 3，16 个 段落 8，16 个 
量化 台阶 ， 量化 台阶 ， 量化 台阶 ， 量化 台阶 ， 
大 小 为 A 大 小 为 2A 大 小 为 4A 大 小 为 128A 


图 3.9( 续 ) 压缩 特性 (第 一 象限 的 视图 ) 


A - 律 特性 是 在 欧洲 普遍 使 用 的 另 一 种 压缩 律 , 它 的 特性 由 下 式 定义 [ Cattermole, 1969 ] ; : 
A hv) 
1+ln4- 

1 + ln (A |wi) 

lI 十 InA4 

AP, | wi(t) 1 <1, A 是 一 个 正常 数 , 它 的 典型 值 为 87.6。4 - 律 压 缩 特 性 如 图 3.9(c) 所 示 。 

实用 中 , WAS LR FP BOT AR OR LUE A - 律 特性 曲线 , 它 与 图 3.9(d) 所 示 的 人 =255 的 特性 

分 段 折 线 表 示 相 似 , 唯一 不 同 的 是 : 这 里 段落 1 使 用 16 个 大 小 为 A 的 量化 台阶 , 段落 2 也 使 用 

了 16 个 大 小 为 A 的 量化 台阶 , 段落 3 使 用 16 个 大 小 为 2A 的 量化 台阶 , 段落 4 使 用 16 个 大 小 

为 4A 的 量化 台阶 , 其 他 段落 依次 类 推 。 

当 发 送 端 使 用 压缩 特性 时 , 接收 端 必须 使 用 相应 的 扩张 ( 即 解 压缩 ) 特 性 ,以 将 信号 恢复 成 
正确 的 相对 电 平 。 扩 张 特性 是 压缩 特性 的 逆 运 算 , 通常 称 压缩 器 和 扩张 器 的 组 合 为 压 扩 器 。 
可 以 再 一 次 看 到 , 输出 的 SNR 值 遵 循 6 dB 原则 [Couch，1993 ] : 





0 < wD< + 
|w(t)| = (3.24) 





] < Jw (t)| < 1 
A 


(5) = 6.02n+a (3.25) 
N /dB 
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式 中 

a = 4.77—20 log (V/xims) (均匀 量化 ) (3.26a) 
或 者 对 足够 大 的 输入 电 平 有 : 

a © 4.77 一 20 log[In(1+ p)] (4- 律 压 扩 ) (3.26b) 
或 者 [Jayant Fil Noll, 1984]; 

a ~ 4.77—20 log [1 十 In A] (4- 律 压 扩 ) (3.26c) 


式 (3.25) 中 , n 是 PCM 码 字 中 所 使 用 的 比特 数 , 了 是 量化 器 的 峰值 设计 电 平 ,x 是 输入 模拟 信 
号 电 平 的 均 方 根 值 。 应 该 注意 , 对 于 均匀 量化 系统 (无 压 扩 ) 来 说 , 输出 的 SNR 值 是 输入 电 平 的 
函数 , 但 在 - 律 与 4 - 律 压 扩 量 化 系统 中 , 输出 的 SNR 值 对 输入 电 平 就 不 是 那么 敏感 了 , 这 一 
点 可 以 从 图 3. 10 中 看 出 。 比 值 Vx,, 称 为 加 载 因子 , 通常 设置 输入 电 平 使 得 加 载 因子 为 4， 即 
12 dB, 以 保证 过 载 量化 噪声 可 以 忽略 不 计 。 在 实际 系统 中 , 对 于 均匀 量化 , 这 相当 于 a = -7.3， 
而 由 式 (3. 17b) 给 出 的 理想 条 件 下 a =0。 在 上 述 任何 情况 下 , PCM 码 字 每 增加 1 比特 , 输出 的 信 
号 与 量化 噪声 功率 比 将 提高 6 dB。 





(dB) 
S 
so (jon 
40 
30 
20 
10 
-50 —40 -30 -20 -10 4.77 
(dB) 一 一 > 
相对 输入 电 平 ， 
20 log (xms/V) 
图 3.10 8 fiz PCM 系统 有 、 无 压 扩 特 性 时 输出 的 SNR 值 


3.4 数字 信和 号 


本 节 将 回答 以 下 问题 : 如 何 用 数学 表达 式 来 表示 数字 信和 号 的 波形 , 例如 图 3.8(d) 所 示 的 
PCM 信号 ? 如 何 估计 数字 信和 号 波形 的 带宽 ? 
数字 信和 号 的 电压 (或 电流 ) 波形 可 以 表示 成 有 限 的 NV 项 正 交 级 数 , 即 可 以 写成 如 下 形式 : 


N 
w(t) = Sweet), O<t< To (3.27) 
=) 


AP, wi 表示 数据 , p(t), kh = 1, 2,…, NRN IESE, 它们 决定 了 数字 波形 的 形状 (本 
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节 后 面 的 例题 “二 进 制 波形 ”与 “多 进 制 波 形 ” 中 将 说 明 这 一 等 式 ) 。 是 描述 波形 所 需要 的 维 
数 。 正 如 将 在 下 一 小 节 关 于 矢量 表示 的 描述 那样 , 术语 “* 维 数 "是 起 源 于 解析 几何 中 的 一 种 叫 
法 。 由 式 (3.27) 给 出 的 波形 w(t) 当 用 于 表示 一 个 PCM BF, 或 者 表示 具有 M 条 消息 的 数字 信 
源 的 任 一 条 消息 时 ,必须 分 配 一 个 唯一 的 数据 集 fw, |, k = 1, 2,…，N, 用 以 表示 相应 的 消息 。 
例如 ,对 于 由 计算 机 键盘 的 ASCH 码 组 成 的 二 进 制 信 源 来 说 , 字母 式 分 配 的 码 字 为 0001101, 此 
时 wi =0, w, =0, w, =0, w, =1, w=1,w =0, =1 以 及 NW=7。 这 一 消息 ( 即 字母 式 ) 
在 了 秒 的 时 间 间 隔 内 被 发 送出 去 ,于 是 由 式 (3. 27) 给 出 的 表示 相应 消息 的 电压 (或 电流 ) 波形 
也 具有 To 秒 的 时 间 宽 度 。 采 用 下 面 的 定义 可 以 计算 出 传输 的 数据 速率 。 
定义 RAF ASH) AP: 
D= N/To 符 号 / 秒 (3.28) 
式 中 , N 指 7 秒 的 时 间 间 隔 内 所 使 用 的 维 数 。 
定义 “比特 率 为 ; 
R=n/To bps (3.29) 
AP, n 指 T 秒 的 时 间 间 隔 内 传输 的 比特 数 。 


在 wi 取 二 进 制 值 时 , 有 n=N, 并 且 称 w(1) 为 二 进 制 信号 。 当 给 w 分 配 多 于 两 个 可 能 的 值 
( 即 w 不 是 二 进 制 的 ) 时 , 称 w(i) 为 多 进 制 信号 。 这 两 种 类 型 的 信号 将 在 后 续 不 同 的 小 节 中 
讨论 。 

还 有 一 个 关键 性 的 问题 是 : 当 由 式 (3. 27) 表 示 的 波形 经 过 信道 传输 到 达 接 收 机 的 输入 端 
后 ,接收 机 又 如 何 来 检测 数据 呢 ? 因为 w(i) 是 一 个 正 交 级 数 ， 所 以 接收 机 检测 数据 的 常规 方法 
是 计算 正 交 级 数 的 系数 , 即 利用 式 (2. 84), 得 到 : 


To 
Uy = J | Ww pdt,k = 1.2.,N (3.30) 

Kx Jo 
式 中 , zw(1t) 为 接收 机 输入 端的 波形 , 9. (1) 为 已 知 的 正 交 函 数 , 在 发 送 端正 是 通过 它 来 产生 波形 
w(t) 的 。 还 可 以 看 出 , 当 接 收 信号 受到 白色 加 性 噪声 污染 时 , 式 (3. 30) 是 检测 数据 的 最 佳 方 


法 。 这 一 过 程 称 为 匹配 滤波 检测 , 它 采 用 互相 关 人 处理 方法 , 详细 内 容 将 在 6.8 节 中 讨论 。 例 题 3.7 
与 例题 3.8 表明 了 数据 的 检测 过 程 。 


3.4.1 矢量 表示 
在 正 交 矢量 空间 中 , 式 (3.27 ) 可 以 表示 成 : 
N 
w= Zwe; (3.31a) 
f= 


式 中 的 粗 体 字 为 矢量 , 它 表示 式 (3. 27) 给 出 的 波形 , w 是 欧式 矢量 空间 中 的 一 个 N 维 向 量 ， 
Loy} 指 N 维 矢量 空间 中 的 一 个 正 交 集 , 如 果 式 (2.78) 中 的 KK 都 为 1 的 话 , 则 该 正 交集 为 一 个 单 
位 正 交 集 。 对 于 式 (3.52a) 中 的 矢量 w 可 以 简单 地 表示 成 行 矢量 的 形式 : 


W = (W1, W2, W3- WN) (3.31b) 





D SERME WRR” HERE, 但 在 一 些 技术 著作 中 ,有 时 还 会 采用 术语 “ 波 特 率 "来 代替 “ 波 特 "。 因 为 波 特 的 
定义 就 是 符号 率 , 它 的 单位 为 符号 / 秒 。 
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例题 3.6 ”二进制 信号 的 矢量 表示 
考察 图 3.11(a) 所 示 的 3 比特 (二 进 制 ) 信号 波形 的 失 量 表示 ， 这 一 信号 可 以 直接 表示 成 以 


下 形式 : 
N=3 N=3 

s(t) = S dpli =(= tyr] = 2 4p 
j=l J= 


式 中 , p(t) 的 波形 如 图 3.11(b) 所 示 ， 并 且 Pi(D) 4e[t-(i-)7]. 





1 =3T See 


(a) 3 比特 信号 波形 


P(t) 
5 














(b) 比特 脉冲 波形 
到 27 3T 
P3 : 
i (c) 正 交 函 数 集 
SVT, Sasa 
d=(1,0, 1) i 
ca et 1 
s = (SVT. 0, SVT ) T -f ! 
1 
1 1 P2 
! 2 NT 
上 


(d)3 比 特 信号 的 矢量 表示 
图 3.11 3 比特 二 进 制 数字 信和 号 的 表示 
BRR |p, (t)| 是 一 组 没有 归 一 化 的 正 交 函数 ,矢量 
d = (di,d;,d3) = (1,0,1) 
是 一 个 二 进 制 码 字 , 其 中 1 表示 二 进 制 码 元 1, 0 表示 二 进 制 码 元 0。 函 数 p(t) 是 比特 脉冲 的 


形状 。 
利用 正 交 函数 表示 法 ， 可 以 将 波形 表示 为 ， 
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N=3 
S(t) = D sjo jlt) 
j=l 


A 1pj(i) | 为 对 应 的 标准 正 交 函数 集 ， 于 是 ,由 式 (2.78) TH: 
pjt) pj(t) E pjt) 


| Ta -VIST 








pit) dt 


l P ‘ 
wee, Go Drt SJT 
wo {VF 


0, ”否则 
式 中 ,J=1、2 或 3。 由 式 (2.84),， 其 中 4a=0 且 4b=37, 可 以 求 出 图 3.11(a) 所 示 的 数字 信号 的 
标准 正 交 级 数 的 系数 为 : 
S = ($1,52,53) = (SVT, 0, 5VT) 
图 3.11(d) 给 出 了 信号 s(1) 的 矢量 表示 。 应 该 注意 到 , 对 于 三 维 (N=3) 的 二 进 制 信号 , 只 能 表 
示 2 =8 条 不 同 的 消息 , 每 一 条 消息 对 应 于 一 个 矢量 , 这 个 矢量 终止 于 立方 体 的 一 个 顶点 。 
由 正 交 级 数 产 生 的 波形 参见 M 文件 Example3_06. m。 该 波形 和 图 3.11(a) 所 示 波 形 相 同 。 


3.4.2 带宽 估算 


由 维 数 定理 , 可 得 到 式 (3. 27) 表示 的 数字 信和 号 波形 带宽 的 下 限 。 于 是 , 由 式 (2. 174 ) 与 
式 (3.28), 可 知 波形 w(t) 的 带宽 为 : 
N l 


B > To = tes Hz (3.32) 


如 果 p(t) AE sin(x) /x 型 的 脉冲 , 则 可 以 得 到 绝对 带宽 的 下 限 为 NA(27,) = D/2; 而 在 其 他 的 情 
况 下 ( 即 其 他 类 型 的 脉冲 波形 ), 信号 的 带宽 将 大 于 这 一 下 限 值 。 在 估算 数字 信号 的 带宽 时 , 特别 
是 当 信 号 的 实际 带宽 很 难 (或 不 可 能 ) 计 算 时 , 式 (3.32) 就 显得 非常 有 用 。 例 题 3.7 与 例题 3.8 说 
明了 这 一 点 。 


3.4.3 二 进 制 信号 


二 进 制 信号 波形 可 以 描述 成 由 式 (3.27) 给 出 的 NV 维 正 交 级 数 的 形式 , 这 里 , 正 交 级 数 的 系 
数 w 取 二 进 制 值 。 下 面 的 例题 给 出 了 有 关 二 进 制 信号 的 更 多 细节 , 包括 它们 的 波形 、 数 据 速率 

例题 3.7 二 进 制 信号 

让 我 们 来 考察 一 下 二 进 制 信号 的 一 些 性 质 。 假 设 二 进 制 信号 来 自 于 能 产生 M =256 条 不 同 
消息 的 数字 信 源 。 因 为 M=2"” =2 =256, 所 以 可 以 采用 n=8 位 的 二 进 制 码 元 来 表示 每 一 条 消 
息 。 假 定 传输 一 条 消息 需要 耗 时 7 =8 ms, 并 且 将 要 传输 的 是 对 应 于 码 字 01001110 的 消息 , 也 
就 是 

WwW, =0,W2= 1, w3=0,w4=0, Ws = 1,W6= 1,07= 1, wg =0 


情形 1 和 矩形 脉冲 正 交 函数 ”假定 正 交 函数 gi(1) 为 单位 幅度 的 矩形 脉冲 ， 脉 冲 的 宽度 为 
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T, =T)/n =8/8 =1 ms, 这 里 T, 是 发 送 1 比特 数据 所 用 的 时 间 。 于 是 ,利用 式 (3.27) 和 MATLAB 文 
件 , 得 到 最 终 的 传输 波形 如 图 3.12(a) 所 示 。 

正如 式 (3.30) 所 给 出 的 那样 ,通过 计算 正 交 级 数 的 系数 ,接收 机 可 以 检测 出 传输 的 数据 。 对 
于 矩形 脉冲 的 情形 来 说 , 这 等 价 于 每 隔 1 比特 的 时 间 间 隔 对 波形 抽样 一 次 D。 对 照 图 3.12(a), 可 
以 看 出 每 隔 一 个 T, =1 ms 的 间隔 抽样 得 到 的 检测 结果 为 正确 的 8 位 数据 码 字 01001110。 

此 时 ,因为 WV=n=8 ART, =8 ms, 所 以 二 进 制 信号 的 比特 率 和 波 特 率 (符号 率 ) 为 : R= 
n/T, =1 kbps, D=N/T, =1 kbaud。 也 就 是 说 , 对 二 进 制 信号 , 比特 率 与 波 特 是 相等 的 。 























0 l 2 3 4 5 6 7 8 
¢(ms) ——> 


(a) 矩形 脉冲 波形 , Tp = 1 ms 
































Wi 在 符号 中 间 点 
抽样 


(b) sin(x)/x 脉 冲 波形 , Tp = 1 ms 
图 3.12 二 进 制 信号 (通过 计算 获得 )( 见 M 文件 Example3_07. m) 


图 3.12(a) 给 出 的 波形 的 带宽 是 多 少 呢 ? 由 式 (3.32) 可 以 得 到 它 的 带宽 下 限 为 /2D =500 Hz, 
在 3.5 节 中 将 指出 , 具有 适 形 脉冲 形状 的 二 进 制 信号 的 实际 零点 带宽 为 B=1/7T, =D=100 Hz, ZK, 
这 一 数值 要 比 带 宽 的 下 限 值 大 得 多 , 于 是 就 引出 了 这 样 一 个 问题 : 什么 形状 的 波形 的 带宽 下 限 值 为 
500 Hz 呢 ? 此 问题 的 答案 是 ， 具有 sin(x)/x 型 脉冲 形状 的 波形 , 这 将 在 情形 2 中 描述 。 

情形 2 sin(x)/Xx 脉 冲 正 交 函 数 从 直观 的 角度 来 看 ， 要 想 减 少 波形 的 带宽 必须 平滑 抵 形 
脉冲 的 类 锐 拐 角 。 此 外 ,， 回 忆 一 下 在 抽样 定理 那 一 节 中 研究 过 的 式 (2. 158), 可 以 发 现 
Sin(X)AX 型 的 脉冲 形状 具有 最 小 的 带宽 ,因此 可 以 选择 : 


x Jm 
— (be 
sin fE c p} 


plt) = (3.33) 
T t- kT) 
T : 


S 





对 二 进 制 信号 , A PHT, =7T,。 最 终 的 传输 波形 如 图 3.12(b) 所 示 。 





四 ”只 有 当 接收 信号 没有 受到 噪声 污染 时 , 抽样 检测 结果 才 是 最 佳 的 。 见 式 (3.30) 后 面 的 讨论 。 
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再 一 次 强调 , 接收 机 可 以 通过 计算 正 交 级 数 的 系数 来 检测 数据 。 因 为 所 使 用 的 是 sin(%)/x 
Al ag kop ER BH, Ash WA(2.100) Ak, 通过 在 每 个 码 元 符号 的 中 间 点 对 接收 波形 进行 抽 
样 ， 可 以 恢复 出 数据 上 D。 对 照 图 3.12 TARR, 在 每 隔 一 个 也 =1 ms 的 码 元 符号 的 中 间 点 上 抽 
Af, 可 以 检测 出 正确 的 8 位 数据 码 字 01001110。 

对 于 情形 2, 波形 的 比特 率 和 波 特 仍 为 : R=1 kbps 以 及 D=1 kbaud, HHA 2.6(b) 可 以 估 
算出 由 式 (3.33) 给 出 的 波形 的 绝对 带宽 , 此 时 2W=1/T,, 可 以 得 到 B=1/(27T,) =500 Hz。 于 是 
就 获得 了 ( 维 数 定理 所 预计 的 ) 带 宽 下 限 。 

ZR, SABRE, 正如 图 3.12(a) 所 示 , 数字 信 源 是 通过 二 进 制 数字 波形 来 传 
输 信 息 的 。 也 就 是 说 ， 数 字 信 号 为 数字 波形 。 然 而 ， 当 使 用 具有 sin(%)/x 型 脉冲 形状 的 波形 
时 , 正如 图 3.12(b) 所 示 , 此 时 数字 信 源 的 信息 是 通过 模拟 波形 来 传输 的 ( 即 波形 的 电压 值 在 
-0.4~1.2 V 的 范围 内 是 连续 变化 的 )。 

图 3.12 所 示 图 形 的 产生 过 程 参 见 M 文件 Example3_07.m。 


3.4.4 多 进 制 信和 号 


对 例题 3.7 中 讨论 的 二 进 制 信号 , 我 们 获得 了 带宽 的 下 限 为 B=N/(27,)。 也 就 是 说 , 在 情 
形 2 中 , 需要 N=8 个 脉冲 , 并 且 当 消息 的 持续 时 间 为 To =8 ms 时 , 得 到 的 带宽 为 500 Hz。 然 
而 , 如 果 可 以 减少 NN 值 的 话 , 则 波形 的 带宽 可 以 更 小 。 事 实 上 , 令 式 (3.27) 中 的 w 取 L>2 个 可 
能 值 (而 不 是 在 二 进 制 信号 中 仅仅 取 两 个 可 能 值 ), 就 可 以 减 小 NN 的 值 ， 从 而 减 小 波形 的 带宽 。 
当 w 取 L>2 个 可 能 值 时 , 由 式 (3.27) 获 得 的 波形 称 为 多 进 制 信号 。 

例题 3.8 元 =4 的 多 进 制 信号 

这 里 ， 我 们 将 把 例题 3.7 中 M =256 的 消息 源 编码 为 上 =4 的 多 进 制 信号 。 同 样 , 每 条 消息 
在 Ti =8 ms 的 时 间 间 隔 内 发 送出 去 。 利 用 数 模 转换 器 (DAC) 了 可 以 将 消息 源 的 《个 比特 的 二 进 
制 数据 编码 为 L 进 制 的 数据 , 从 而 得 到 多 进 制 信号 , 这 一 过 程 如 图 3.13 所 示 。 例 如 , 《=2 比特 
的 DAC, 一 种 可 能 的 编码 方法 如 表 3.3 所 示 。DAC 每 次 读 入 《=2 比特 的 数据 , 然后 输出 L=4 种 
可 能 的 电 平 值 中 的 一 种 , 其 中 上 =2 人 。 

二 进 制 信号 〈 见 图 3.12) L 进 制 信号 ( 见 图 3.14) 
w(t) BK w(t) w3(t) BR wy(t) 





消息 源 


二进制 输出 


DRS% =R 比特 / 秒 DD 符号 / 秒 = RM， 
R 比 特 / 秒 


L=2¢ 


图 3.13 二 进 制 信号 到 多 进 制 信号 的 转换 
表 3.3 2 比特 数 模 转 换 器 





二 进 制 输入 (2 =2 比特 ) 输出 电 平 (V) 
11 +3 
10 +1 
00 -1 
01 -3 





D 数 模 转换 器 (DAC) 中 的 术语 “模拟 "是 一 个 误 称 , 因为 DAC 输出 的 是 一 个 二 进 制 的 数字 信和 号。 但 在 数据 手册 中 都 称 此 
种 器 件 为 数 模 转 换 器 。 
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于 是 ， 对 输入 的 二 进 制 码 字 01001110， 相 应 的 四 进 制 输出 序列 为 -3，-1，+3，+1。 这 样 一 
来 , 式 (3.27) 中 的 wi 的 值 为 wi = -3, w = 一 1, w = +3 以 及 ws = +1, 此 时 的 维 数 为 N=4。 
图 3.14 给 出 了 对 应 的 L=4 进 制 的 波形 ,， 当 gi(t) 为 矩形 脉冲 时 的 多 进 制 波形 如 图 3.14(a) 所 示 ， 
而 当 pi(1) 为 sin(x)/x 型 脉冲 时 的 多 进 制 波形 如 图 3.14(b) 所 示 。 在 任何 一 种 情况 下 ,通过 在 
T, =2 ms 符号 间隔 的 中 间 点 ( 即 了 =1ms、3 ms, 5 ms 与 7 ms) 对 接收 波形 进行 抽样 ,接收 机 都 可 
以 恢复 出 对 应 于 wi 值 的 四 进 制 数 据 D。 




































































To 
2 Ts 
= Tp 
= 0 
2 = 
4 
0 1 g 3 4 5 6 7 8 
¢(ms ) 一 一， 
(a) 矩形 脉冲 波形 , Tp = 1 ms 
4 
2 
= 0 
>= 
-2 
4 
0 l 2 3 4 5 6 Z 8 
14 1 


t(ms) ——> 


(b) sin(x)/x 型 脉冲 波形 , Tp = 1 ms 


图 3.14 工 =4 进 制 信号 (通过 计算 获得 )( 见 M 文件 Example3_08. m) 


对 于 了 =4 的 多 进 制 信号 ， 由 于 每 个 符号 携带 2 比特 ( 即 表 3.3 中 所 列 ) ， 因 此 等 效 的 比特 
间隔 7, =1 ms, HAF RAR = n/T, = €/T, = 1 kbps (与 例题 3.7 中 的 比特 率 相 同 ) 。 波 特 率 为 
D=N/T, =1/T, =0.5 kbaud( 与 例题 3.7 中 的 波 特 率 不 同 ) 。 多 进 制 信号 的 比特 率 与 波 特 率 之 间 
的 关系 如 下 : 

R= £D (3.34) 
AYP, € = log, (L) A DAC 在 每 个 时 钟 周期 内 读 入 的 二 进 制 数据 的 位 数 。 

图 3.14(a) 所 示 的 矩形 脉冲 多 进 制 波形 的 零点 带宽 为 B=1/T,=500 Hz, 而 对 于 图 3.14(b) 
所 示 的 sin(%)/x 型 脉冲 多 进 制 波形 ,由 式 (3.32) 可 知 其 绝对 带宽 为 B=N/(27T,) =1/(27,) = 
D/2 =250 Hz。 这 样 , 任何 一 种 上 =4 的 多 进 制 波形 的 带宽 都 只 有 相应 的 二 进 制 信号 (具有 相同 
的 脉冲 形状 ) 带宽 的 1/2。 一 般 来 说 , 卫 进 制 信号 的 带宽 是 相应 的 二 进 制 信号 带宽 的 1， 其 中 

= log, (L), 这 是 因为 多 进 制 信号 的 符号 宽度 是 二 进 制 信号 的 倍 。 二 进 制 信号 的 比特 率 民 等 
于 《 乘 以 多 进 制 信号 的 符号 速率 。 
图 3.14 所 示 图 形 的 产生 过 程 参 见 M 文件 Example3_08. m, 





D 只 有 在 接收 信号 没有 受到 噪声 污染 时 , 抽样 检测 才 是 最 佳 的 。 见 式 (3.30) 后 面 的 讨论 。 
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下 一 节 将 推导 出 二 进 制 信号 和 多 进 制 信号 功率 谱 密 度 的 准确 表达 式 。 
3.5 ”线路 码 及 其 频谱 


3.5.1 二 进 制 线路 编码 


二 进 制 码 元 1 ALO, 如 PCM 信号 , 能 够 表示 为 各 种 串 行 比特 格式 ,这 种 格式 称 为 线路 码 。 
图 3. 15 所 示 为 一 些 常 用 的 线路 码 D。 线 路 码 可 分 为 两 大 类 : 归 零 码 (RZ) 和 非 归 零 码 (NRZ ) 。 
在 RZ 码 中 , 波形 将 在 每 个 比特 间隔 的 部 分 时 间 内 (通常 是 半 个 比特 间隔 ) 回 到 0 V 电 平 。 按 照 
表示 二 进 制 数据 电 平 值 方法 的 不 同 , 线路 码 波 形 还 可 以 进一步 细 分 。 下 面 将 介绍 几 种 常用 的 线 
路 人 码 。 

单 极 性 信号 : 在 正 逻辑 单 极 性 信号 中 , 用 高 电 平 ( +4V) 表 示 二 进 制 码 元 1, 零 电 平 表示 二 
进 制 码 元 0。 这 种 信号 也 称 为 开关 键 控 (on-off keying) 信 号 。 


二 进 制 数据 
l 1 0 l 0 0 1 
| 1 | I 1 | i} 
(a) 打 孔 后 纸 带 | © | @ | ; © | | o| 
| 1 传 号 | 传 号 | 空 号 | 传 号 | 空 号 | 空 号 | 传 号 | 
1( 孔 ) 1 CHD | 1 FL) | 1 F) | 
电压 | 1 | | 1 | | 


l 
| 
| 
| 
| 
i 
IESENE SE 
i} 
| 
(b) 单 极 性 NRZ 0 
l 
| 
| 
A | 
-A 
| 
| 
I 
| 
1 
A I 
i} 
AE hE 
(d) 单 极 性 RZ 0 
| | 
1 | 
1 iT 
| 1 
i | 1 | 
(e) 双 极 性 RZ HeH 
y 12 | 1 
| 
| 
A l 
iiie tL Sake 
oak bel A J 
EG 


1 1 

| 1 

1 l 1 1 

1 1 
1 l | 1 
1 1 i 


图 3.15 二 进 制 信号 格式 





) 


(= 
a 


严格 地 说 , 打 孔 纸 带 只 是 一 种 存储 媒体 ,而 非 线路 码 。 然 而 , 这 里 描述 它 是 从 历史 的 角度 解释 传 号 (mark) 和 空 号 
(space) 这 两 个 名 词 的 来 历 。 在 打 孔 纸 带 中 , 二 进 制 码 元 1 对 应 有 和 孔 ( 传 号 ) , 而 二 进 制 码 元 0 则 对 应 无 孔 ( 空 号 ) 。 
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X 





极 性 信号 : 利用 具有 相同 值 的 正 电 平和 负电 平 来 分 别 表示 二 进 制 码 元 1 和 0。 

双 极 性 ( 伪 三 进 制 ) 信号 : 利用 交替 出 现 的 正和 负电 和 平 值 表 示 二 进 制 码 元 1, 零 电 平 表 示 二 
进 制 码 元 0。 术 语 “ 伪 三 进 制 ” 指 利用 三 种 编码 信号 电 平 来 表示 二 进 制 数据 , 这 种 信号 也 称 为 传 
号 交替 反 转 (AMI) 信和 号 。 

曼彻斯特 信号 : 利用 半 比 特 间 隔 内 的 正 脉冲 和 紧 接 着 半 比 特 间 隔 内 的 负 脉 冲 表 示 二 进 制 码 
元 1, 用 半 比 特 间隔 内 的 负 脉 冲 和 紧 接 着 半 比 特 间隔 内 的 正 脉 冲 表示 二 进 制 码 元 0。 这 种 信号 也 
称 为 裂 相 码 。 

在 本 书 的 后 续 部 分 , 我 们 将 经 常 使 用 各 种 线路 码 的 简写 。 例 如 , 单 极 性 NRZ 简单 地 记 为 单 极 
PE, 极 性 NRZ 简称 为 极 性 , 双 极 性 RZ 简称 为 双 极 性 。 和 遗憾 的 是 , 这 样 一 来 , 术语 “ 双 极 性 ”就 有 两 
种 相互 矛盾 的 定义 , 好 在 它们 的 真实 含义 通常 可 以 通过 具体 的 上 下 文 区 分 出 来 : (1) 在 空间 通信 系 
统 中 , 有 时 称 极 性 NRZ 为 双 极 性 NRZ, 或 者 简称 为 双 极 性 (本 书 不 使 用 此 种 含义 ); (2) 在 电话 
系统 中 , 双 极 性 指 伪 三 进 制 信号 (这 是 本 书 中 所 使 用 的 含义 ) , 如 3.9 节 将 要 讨论 的 Tl 中 的 双 极 
性 RZ 信号 。 

图 3.15 所 示 的 线路 码 还 有 其 他 的 称谓 [ Deffeback #1 Frost, 1971; Sklar, 2001]。 例 如 , 极 性 
NRZ 也 称 为 NRZ-L, 其 中 工 指正 常 的 逻辑 电 平分 配 ; 双 极 性 RZ 也 称 为 RZ-AMI, 这 里 AMI 指 传 
号 (二 进 制 值 1 ) 交替 反 转 ; 双 极 性 NRZ 也 称 为 NRZ-M, 这 里 M 指 传 号 反 转 ; 负 人 逻辑 双 极 性 NRZ 
也 称 为 NRZ-S, 其 中 S 指 空间 上 的 反 转 ; 曼彻斯特 NRZ 也 称 为 Bi-p-L， 因为 曼彻斯特 NRZ 是 具 
有 双 相 和 正常 逻辑 电 平 的 信号 。 

除了 上 面 讨 论 的 线路 码 外 , 还 有 许多 其 他 类 型 的 线路 码 , 这 里 无 法 一 一 列举 , 读者 可 参考 
其 他 著作 [ Bylanski 和 Ingram, 1976; Bic, Duponteil 和 Imbeaux，1991]。 例 如 ， 双 极 性 ( 伪 三 进 
制 ) 信 号 可 以 进一步 细 分 成 几 种 子 类 型 ,正如 在 式 (3.45 ) 后 面 所 讨论 的 那样 。 

图 3.15 所 示 的 线路 码 都 具有 各 自 的 优点 和 缺点 。 例 如 , 单 极 性 NRZ 线路 码 的 优点 是 可 以 
使 用 仅 由 单个 电源 供电 的 电路 (例如 , 对 于 TTL 电路 ,只 需 单 个 +5V 电源 供电 ), 但 它 的 缺点 
也 很 明显 , 因为 其 波形 有 非 零 的 直流 分 量 , 所 以 需要 具有 直流 耦合 能 力 的 信道 (在 /=0 处 必须 
有 很 好 的 频率 响应 ) 来 传输 ; 在 极 性 NRZ 线路 码 中 , 如 果 假 定数 据 常 常 在 二 进 制 码 元 1 和 0 之 
间 转 换 , 并 且 发 送 1 和 0 的 数目 相同 , 则 传输 极 性 NRZ 信和 号 时 无 需 具 有 直流 耦合 能 力 的 信道 。 
然而 , 产生 极 性 NRZ 信号 的 电路 不 但 需要 正 电压 电源 , 而且 还 需要 负电 压 电源 供电 ; 曼彻斯特 
NRZ 线路 码 的 优点 是 , 无 论 数据 序列 如 何 , 总 具有 零 直流 分 量 , 但 它 所 需 的 传输 带宽 是 单 极 性 
NRZ 码 或 极 性 NRZ 码 的 两 倍 , 这 是 因为 曼彻斯特 NRZ 码 的 脉冲 宽度 是 单 极 性 NRZ 码 或 极 性 
NRZ 码 的 1/2( 见 图 3.15)。 

线路 码 应 满足 以 下 一 些 性 质 : 


© 自 同步 。 线 路 码 中 必须 包含 足够 的 定时 信息 , 使 得 同步 电路 可 以 从 线路 码 中 提取 定时 和 
时 钟 信号 , 并 且 数 据 中 长 连 的 1 或 0 串 将 不 影响 时 钟 信号 的 正确 恢复 。 

o 低 误 比特 率 。 在 接收 到 的 数据 信号 受到 噪声 或 ISI 污染 后 , 仍 可 以 设计 出 合适 的 接收 机 ， 
它 能 够 以 很 低 的 误 比 特 率 恢复 二 进 制 数据 。3. 6 节 中 将 讨论 IST 问题 ,噪声 的 影响 将 在 
第 7 章 讨论 。 

。 适合 信道 特性 的 频谱 结构 。 例 如 ,对 交流 耦合 信道 来 说 , 线路 码 信号 的 PSD 在 零 频 附 近 
应 小 到 可 以 忽略 不 计 。 此 外 , 与 信道 带宽 相 比 , 线路 码 信号 的 带宽 必须 足够 小 , 这 样 IST 
才 不 是 问题 。 

© 传输 带宽 。 传 输 带 宽 必须 尽 可 能 小 。 
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o 检 错 能 力 。 在 简单 地 添加 信道 编码 器 与 译 码 器 后 , 线路 码 应 该 具有 检 错 能 力 , 或 者 线路 
码 自身 具有 检 错 能 力 。 
© 透明 性 。 数 据 协 议和 线路 码 必须 设计 成 可 以 正确 和 透明 地 接收 每 一 种 可 能 的 数据 序列 。 


如 果 协 议 中 某 些 特定 的 码 字 保留 用 作 控制 序列 , 例如 , 用 一 个 特定 的 码 字 指示 接收 机 将 该 码 
字 后 的 所 有 数据 发 送 到 打印 机 , 则 该 协议 是 不 透明 的 。 当 随机 数据 文件 (如 机 器 语言 文件 ) 在 链 路 
上 传输 时 , 因为 文件 中 的 某 些 字 可 能 与 控制 字符 序列 相同 , 所 以 将 产生 这 样 的 问题 : 接收 系统 将 按照 
数据 协议 的 规定 拦截 这 些 序列 , 并 执行 协议 中 定义 的 动作 ， 而 不 是 简单 地 将 它们 传送 到 预期 的 目的 
地 。 另 外 , 如 果 某 些 序列 将 导致 时 钟 信号 的 丢失 (超出 接收 机 位 同步 范围 ), 则 也 认为 该 码 是 不 透明 
的 。 在 双 极 性 格式 的 信号 中 , 因为 长 连 的 0 串 会 导致 时 钟 信号 的 丢失 , 所 以 它们 是 不 透明 的 。 

如 何 为 数字 信号 选择 特定 类 型 的 波形 取决 于 具体 的 应 用 。 在 推导 出 各 种 格式 信号 的 功率 谱 
之 后 , 我 们 将 进一步 讨论 它们 的 优点 和 缺点 。 


3.5.2 ”二进制 线 路 码 的 功率 谱 


采用 确定 信号 分 析 方 法 或 随机 信号 分 析 方 法 都 可 以 计算 信和 号 的 功率 谱 (PSD ) 。 这 一 点 首次 
在 第 1 章 中 讨论 过 , 并 随后 在 例题 2. 22 中 做 出 了 说 明 。 为 了 使 用 确定 信号 分 析 方 法 计算 PSD, 
需要 用 到 特定 数据 序列 的 线路 码 的 波形 。 然 后 , 利用 式 (2. 66) 就 可 以 计算 出 波形 近似 的 PSD, 
如 果 线路 码 是 周期 的 , 则 可 以 利用 式 (2. 126 ) 计算 出 PSD( 习题 3.24 就 要 用 到 这 种 确定 信号 的 
分 析 方 法 ) 。 同 样 , 采用 随机 信号 分 析 方 法 也 可 以 计算 出 PSD, 随机 信号 分 析 方 法 将 在 第 6 章 中 
讨论 。 我 们 将 采用 随机 信号 的 分 析 方 法 获得 图 3. 15 所 示 的 各 种 线路 码 的 PSD, 这 是 因为 采用 随 
机 信号 分 析 方 法 获得 的 线路 码 的 PSD 适用 于 随机 数据 序列 ( 而 不 是 仅 适用 于 特定 的 数据 序列 ) 。 

正如 3.4 节 中 讨论 和 论证 过 的 那样 , 数字 信号 (或 线路 码 ) 可 以 表示 成 : 


Oo 


s(t) = a a,f(t — nT) (3.35) 


AP, f(t) ARES KOBE , 7 为 一 个 符号 的 持续 时 间 。 对 于 二 进 制 信号 , A T, =7,, 其 中 7, 指 
发 送 1 比特 数据 所 需要 的 时 间 。 对 于 多 进 制 信号 , AT, = eT, RA la) 是 一 组 随机 数据 。 例 


如 ,对 于 单 极 性 NRZ 线路 码 , ASO) = (7), 并 且 当 发 送 二 进 制 码 元 1 时 有 @, = + 4 V, 当 发 


送 二 进 制 的 码 元 0 时 有 a, = 0 V。 
正如 将 在 6.2 节 中 证 明 的 那样 ,由 式 (6.70) 可 得 数字 信号 PSD 的 一 般 表达 式 为 : 
RA) = TOE > apin (3. 36a) 
式 中 , F(/) 是 脉 串 波形 /(1) 的 伟 里 叶 变 换 , RCO) EBELE HARR ARISE BCH SE 
由 下 式 给 出 ; 


了 
R(k) = X GnGns iP: (3.36b) 


HP, a, 3 an DTT OES n IBC +) 个 符号 位 置 上 的 (电压 ) 电 平 值 , 已 指 cua, ,, 
的 乘积 取 第 i 种 可 能 值 的 概率 。 注 意 , 式 (3.36a) 指 出 数字 信号 的 功率 谱 取 决 于 以 下 两 项 : (1) 
所 使 用 的 脉冲 波形 ; (2) 数 据 的 统计 特性 。 

利用 式 (3.36), 也 就 是 统计 方法 , 可 以 计算 出 图 3.15 所 示 的 各 种 线路 码 的 PSD, 

单 极 性 NRZ 信和 号。 对 于 单 极 性 信号 , a 可 能 取 的 电 平 值 为 +4 V 与 0 V。 假 设 信 号 中 这 两 
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种 电 平 出 现 的 概率 相同 , 并 且 数 据 位 与 位 之 间 是 不 相关 的 。 现 在 , 可 以 利用 式 (3. 36b) 来 计算 
R(k) 。 对 于 大 =0，a,a 乘 积 的 可 能 值 为 4x4 =4 与 0x0=0, 因而 7=2。 对 随机 数据 , 乘积 取 值 
4 的 概率 为 1/2, 取 值 0 的 概率 为 1/2, 因此 有 : 


5 


R(O) = > (anamiP; = A’: + 0% i = zA? 
i=] 


“4 kAO 时 , 乘积 具有 7=4 种 可 能 值 : A4x4、4 x0、0 x4 与 0x0, 它们 出 现 的 概率 均 为 1/4。 于 
E, X k40, 有: 


4 
Rk) = DaanriPi = A? +0 +0 +0 = GA? 
t=1 














因而 
| 5 
24， k=0 
Runipolar(k) = l (3.37a) 
—A’, k#0 
4 
对 于 矩形 NRZ 脉冲 波形 , C KRERET : 
_ La, _ SinT f(T,) 
f(t) = n(+) a en, (3.37b) 
利用 式 (3.36a), 其 中 7,=7,, 可 得 到 单 极 性 NRZ 线路 码 的 PSD 为 : 
AT, (sin fT,\? Ce ni 
hnipolar NRZ(f) = ( aft, >) 1 二 Ar em 
但 是 , © 
SN em. 1 S a( a 2) 
eh. T, pos f T; (3.38) 
于 是 ， 
g "9 AT, sin TfT, | l o n 
Panipolar NRZ(f ) = 4 es I+ Ty > Ar a a] (3. 39a) 
但 是 , 因为 /=n/T, 时 有 sin( afT,)/(nfT,) = 0, 所 以 当 n 关 0 时 , 上 式 可 以 简化 为 : 
g _ AT, (sin nfT, 
P unipolar NRZ(f ) roe a ( TfT, ) Í + Ty an (3.39b ) 


如 果 选 择 A 值 从 而 使 得 单 极 性 NRZ 信号 的 归 一 化 平均 功率 取 单 位 值 , 则 有 4 = V2。®@ 此 时 单 极 
性 NRZ 信号 的 PSD 如 图 3.16(a) 所 示 , 其 中 线路 码 的 比特 率 为 R=1/7,。 单 极 性 NRZ 信和 号 的 缺 
点 是 浪费 功率 , 因为 信号 中 有 直流 分 量 ， 其 功率 谱 在 零点 附近 并 不 趋 近 于 零 。 这 样 一 来 ， 单 极 
性 NRZ 信号 必须 使 用 具有 直流 耦合 能 力 的 电路 。 单 极 性 信号 的 优点 是 它 易 于 使 用 TTL 与 CMOS 
电路 产生 , 并 且 仅 需要 单个 电源 供电 。 





D 正如 式 (2.115) 中 表示 的 那样 , 式 (3.38 ) 称 为 泊 松 和 公式 (Poisson sum formula) 。 
© 利用 具有 周期 特性 数据 10101010 的 线路 码 可 以 简单 地 证 明 这 一 点 。 令 PL = Hea = er, 等 于 单位 值 , 可 
0 b 


得 4 = 2, 
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极 性 NRZ 信号。 对 于 极 性 NRZ 信号 , a 可 能 取 的 电 平 值 为 +4 V 与 -4V。 假 设 信 号 中 这 
两 种 电 平 出 现 的 概率 相同 , 并 且 数据 位 与 位 之 间 是 不 相关 的 , 可 得 : 
R(O) = 六 (waniP Aa + apt = 
i=1 2 2 
“k¥OW, A: 


a 2 1 1 1 i 
R(k) = È Gnttn +0)Pi = ATT + CAMA + ACA) + CAG = 0 


F, 
A k=0 
Rpolar(k) = i Pe A! (3.40) 
然后 , 将 式 (3.40) 与 式 (3.37a) 代 和 人 式 (3.36a) ,可 得 到 极 性 NRZ 信号 的 PSD 为 : 





Sin we) (3.41) 


a 2 
Foolar NRZ(f) = A rf afT; 


如 果 选 择 4 值 从 而 使 得 极 性 NRZ 信号 的 归 一 化 平均 功率 取 单 位 值 , 则 有 4 = 1, 此 时 极 性 NRZ 
言 号 的 PSD 如 图 3. 16(b) ras, 其 中 线路 码 的 比特 率 为 R=1/7,。 

















Protar (f) 
0.57, |- 
L 
0 0.5R R 1.5R 2R 0 0.SR R 1.5R 2R 
f— i— 
(a) 单 极 性 NRZ (b) 极 性 NRZ 
Pri yar (f) 
0.57) = 0 
al 强度 =0.1 i 
Pry (f) ili 
0 0.5R R LSR 2R 0 0.5R R 1.5R 2R 
EE f— 
(c) 单 极 性 RZ f (d) 双 极 性 RZ 
| 0.57; 
es (f P) 
l 
0 0.5R R 1.5R 2R 
了 一 一 
(e) 曼彻斯特 NRZ 


图 3.16 线路 码 的 PSD( 仅 给 出 正 频率 部 分 ) 


极 性 信号 的 缺点 是 在 直流 附近 具有 很 大 的 谱 分 量 。 另 一 方面 , 尽管 需要 正 、 负 两 个 电源 ， 
但 极 性 信号 相对 来 说 还 是 易于 产生 的 。 当 然 , 还 可 以 使 用 专用 集成 电路 从 单个 电源 生成 两 个 不 
同 极 性 的 电源 。 极 性 NRZ 信号 的 误 比 特 率 性 能 优 于 其 他 类 型 的 信号 ( 见 图 7.14) 。 

单 极 性 RZ 信号 。 前 面 已 经 计算 过 单 极 性 数据 的 自 相关 函数 , 结果 由 式 (3.37a) 给 出 。 对 于 
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Ei 


RZ 信和 号, 脉冲 的 持续 时 间 为 7,/2, 而 不 是 NRZ 信号 中 的 7,。 也 就 是 说 , 对 于 RZ 信号 有 : 








= Tp sin sua 
F(f) = 2 ( «fT ,/2 (3.42) 
于 是 , 参考 式 (3.37b) 与 式 (3.39a) ， 可 得 到 单 极 性 RZ 线路 码 的 PSD 为 : 
AT, (sin (fT p/2) i ig ( 7 ay 
Pinipolar RZQ) = 16 ( TfT,/2 ) 1+ T; P f T; (3.43) 


如 果 选 择 A 值 从 而 使 得 单 极 性 RZ 信和 号 的 归 一 化 平均 功率 取 单 位 值 , 则 有 A =2, 此 时 单 极 性 RZ 
信号 的 PSD 如 图 3.16(c) Bras, 其 中 线路 码 的 比特 率 为 R=1/7,。 

正如 所 料 , 因为 RZ 信号 的 脉冲 宽度 是 NRZ 信号 的 1/2, 所 以 单 极 性 RZ 信号 的 第 一 零点 带 
宽 是 单 极 性 或 极 性 NRZ 信号 的 两 倍 。 单 极 性 RZ 信号 的 PSD 中 , 在 频率 f=R 处 , 存在 有 离散 
( 冲 激 ) 分 量 , 因而 这 一 周期 成 分 可 以 用 于 恢复 时 钟 信号 。 这 种 信号 的 缺点 是 , 为 了 获得 相同 的 
误 比 特 率 , 它 所 需 的 功率 要 比 极 性 信号 高 出 3 dB( 见 第 7 章 )。 而 且 , 单 极 性 RZ 信号 在 零 频 附 
近 的 谱 分 量 不 能 忽略 不 计 。 

双 极 性 RZ 信号 。 同 理 , 利用 式 (3.36a) 也 可 以 获得 双 极 性 信号 的 PSD, a, 的 可 能 取 值 为 
+4、-4 与 0, 其 中 二 进 制 码 元 1 由 交替 的 +4 与 -4 表示 , 二 进 制 码 元 0 由 a, =0 Ra. 
上 =0 时 , 乘积 osa, 的 可 能 值 为 4 与 0, 并 且 每 种 可 能 值 均 以 1/2 的 概率 出 现 , 于 是 有 : 


7 


4 
R(O) = “= 


Mk =1( RAAB CEE) IY, 数据 序列 为 (1, 1) 、(1, 0) (0, 1) 5 (0, 0), BA, RE aa, 
的 可 能 值 为 -4、0、0 与 0, 并 且 每 种 序列 出 现 的 概率 均 为 1/4, 所 以 有 : 


5 


: A 
R(1) = X (anan+DiPi = “A 
后 
当 k>1 时 , 要 考虑 的 比特 并 不 相 邻 , 乘积 a,a, ,4 的 可 能 值 为 :4 、0、0 与 0, 并 且 每 种 可 能 值 出 
现 的 概率 均 为 1/4, 所 以 有 : 


5 
R(k > 1) = X Gnan+wiPi = A’. j z A+ j = 0 
i=l 


于 是 
A? 
= k 一 
5 0 
A? 
Rbipolar(k) = 1 一 a |k| = 1 (3.44) 
0, ki > 1 


例题 3.9 4) KH AK BK MMM RZ 线路 码 的 PSD 
Ail FX. (3. 36a) FA (3.44), + HHH AMKAA R=1 的 双 极 性 RZ ABABA PSD, A 
JL M 文件 Example3_09.m, 将 所 得 结果 与 图 3.16(d) 进 行 比较 。 


将 式 (3.44) 和 式 (3.42) 代 入 式 (3.36a), 其 中 了 =7,, 可 得 到 双 极 性 RZ 线路 码 的 PSD 为 : 


AT, (=e fTp/2) 
8 TfTp/2 





Pho RZz(f) = ) (1 — cos (27fT>»)) 


130 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 





AT, /sin(mfTp/2) 
Pripolar RZ) = 4 2 (S55 » 
如 果 归 一 化 平均 功率 取 单 位 值 , 则 有 4 =2, 此 时 的 PSD 如 图 3.16(d) 所 示 。 双 极 性 信号 在 零 频 
附近 的 谱 分 量 为 零 , 所 以 传输 通路 上 可 使 用 具有 交流 耦合 能 力 的 电路 。 


例题 3.10 Bk RH RZ 线路 码 的 PSD 
利用 式 (3.45), 计算 并 和 画 出 自 相 关 值 为 尺 =1 的 双 极 性 RZ 线路 码 的 PBD。 参 见 M 文件 
Example3_9. m 的 运行 结果 。 将 所 得 结果 与 图 3.16(d) 进 行 比较 。 


利用 全 波 整 流 电 路 将 双 极 性 格式 的 信号 转换 成 单 极 性 格式 的 信号 后 , 可 以 简单 地 从 双 极 性 波形 
中 提取 时 钟 信号 。 整 流 后 得 到 的 单 极 性 RZ 信号 中 在 时 钟 频率 处 存在 着 周期 成 分 ( 见 图 3.16(c) )。 
双 极 性 信号 是 不 透明 的 , 因为 长 连 0 串 将 导致 时 钟 信 号 的 丢失 。 使 用 n 阶 高 密度 双 极 性 
(HDBn) 信 号 可 以 防止 出 现 这 种 问题 , 在 HDBn 信号 中 , 用 包含 一 些 脉冲 的 “填充 ”序列 来 蔡 代 
长 度 超过 的 长 连 0 BO, HH HDBn 码 的 PSD 非常 困难 ,因为 对 于 数量 很 大 的 需要 单独 计 
算 R(k) 的 值 [ Davis 和 Barber, 1973 ] 。 

双 极 性 信号 自身 也 具有 检测 一 位 错 码 的 能 力 , 因为 单个 错 码 将 导致 码 序列 违反 双 极 性 线路 
码 的 编码 规则 。 接 收 机 的 逻辑 单元 可 以 容易 地 检测 出 任何 违反 编码 规则 的 码 序列 。 

双 极 性 信号 的 两 个 缺点 是 : (1) 接 收 机 必须 区 分 三 种 不 同 的 电 平 ( +4、-4 与 0) ， 而 不 是 
像 前 面 所 讨论 的 其 他 信和 号 格式 那样 只 需要 区 分 两 种 不 同 的 电 平 ; (2) 为 了 获得 相同 的 误 比 特 率 ， 
双 极 性 信号 所 需 的 功率 要 比 极 性 信号 高 出 大 约 3 dB。( 正 如 式 (7.28) 所 描述 的 那样 ， 双 极 性 信 
号 的 误 码 率 是 单 极 性 信号 误 码 率 的 3/2 倍 。) 

曼彻斯特 NRZ 信和 号。 曼彻斯特 信号 采用 以 下 脉冲 波形 : 


) sin’(1fT)) (3.45) 














= n(! + on) B n(" =< on) 
f(t) = T,/2 T,;/2 (3.46a) 
相应 的 脉冲 波形 的 频谱 为 : 
T, [sin (mfT,/2) jar Te S ~jwT',/4 
a= 把 | TfT,/2 le 2| wpe | EA 
或 
| sin | _ (=) 
F(f) Toy afT)/2 r (3.46b) 
将 上 式 和 式 (3.40) 代 人 式 (3.36a), 可 得 到 曼彻斯特 NRZ 信和 号 的 PSD 为 : 
2 
PManchester NR2(f) = A°T (See) sin? (ATw2) (3.46c) 


如 果 归 一 化 平均 功率 取 单 位 值 , 则 有 4 =1。 
曼彻斯特 NRZ 信号 的 PSD 如 图 3.16(e) 所 示 , 它 的 零点 带宽 是 双 极 性 信号 的 两 倍 。 然 而 ， 





© 例如 , 对 于 HDB3 码 而 言 , 用 于 取代 n+1=4 的 长 连 0 串 的 填充 序列 为 交替 的 000V 与 100V 序列 , 其 中 比特 1 按照 双 
极 性 规则 编码 ,比特 V 的 极 性 则 违反 双 极 性 编码 规则 。 交 替 的 填充 序列 设计 成 相 邻 的 V 脉冲 在 极 性 上 交替 。 这 样 一 
来 , HDB3 线路 码 具 有 零 直 流 分 量 , 其 PSD 在 f=0 处 趋 于 零 。 为 了 对 HDB3 码 进行 译 码 , 译 码 器 必须 检测 出 违反 双 极 
性 规则 的 点 , 并 且 对 该 点 之 前 0 的 数目 进行 计数 ,以 便 删除 蔡 代 的 比特 1。 
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曼彻斯特 码 无 直流 分 量 , 而 且 长 连 0 串 将 不 会 引起 时 钟 信号 的 丢失 。 

回顾 一 下 前 面 所 讨论 的 数字 信和 号 的 PSD , 应 该 强调 的 一 点 是 : 数字 信号 的 PSD 是 位 图 (通过 
位 自 相 关 表 示 ) 和 脉冲 形状 的 函数 。 数 字 信和 号 PSD 的 一 般 表 达 式 [ 即 式 (3.36) ] 不 但 对 二 进 制 信 
号 适用 , 而 且 对 多 进 制 信号 也 是 适用 的 。 
3.5.3 差分 编码 

当 串 行 数据 沿 着 一 条 通信 信道 经 过 许多 电路 时 , 波形 常常 会 在 无 意 中 被 反 转 ( 即 数据 取 
补 ) 。 在 采用 双 绞 线 作为 传输 信道 的 通信 系统 中 , 当 使 用 极 性 线性 码 时 , 仅仅 是 因为 连接 点 处 两 
条 引线 接 反 了 , 也 会 出 现 波形 的 反 转 (注意 这 种 引线 接 反 的 情况 并 不 会 影响 以 双 极 性 信号 格式 
传输 的 数据 ) 。 为 了 解决 这 一 问题 , 常常 采用 如 图 3.17 所 示 的 差分 编码 技术 。 编 码 后 的 差分 数 
Her Roles 


en = dn ®en-ı (3.47) 
JEM, OHER 2 加 法 器 或 异 或 门 (XOR ) 操作 。 接 收 到 的 编码 数据 按照 下 式 进 行 解码 : 
d, = EnD ene (3.48) 


SUP EY HAE S C ~ ) 指 接收 端的 数据 。 


数据 输入 








dy, 


线路 解码 电路 





图 3.17 差分 编 解码 系统 

编码 序列 中 每 一 位 数字 是 通过 比较 当前 输入 位 和 前 一 个 编码 位 而 获得 的 。 如 果 当 前 输入 位 
与 前 一 个 编码 位 具有 相反 的 状态 , 则 编码 器 输出 二 进 制 码 元 1; 如 果 两 者 的 状态 相同 , 则 编码 器 
输出 二 进 制 码 元 0, 这 等 同 于 异 或 门 或 模 2 加 法 器 真 值 表 中 的 内 容 。 表 3.4 给 出 了 一 个 编码 实 
例 , 其 中 开始 的 参考 数字 为 二 进 制 码 元 1。 在 接收 端 , 通过 比较 相 邻 位 的 状态 对 编码 序列 进行 
解码 。 如 果 当 前 接收 到 的 编码 位 与 前 一 个 编码 位 具有 相同 的 状态 , 则 解码 器 输出 二 进 制 码 元 0; 
如 果 两 者 状态 相反 , 则 解码 器 输出 二 进 制 码 元 1。 正 如 表 中 所 给 出 的 那样 , 经 过 差分 编码 的 波 
形 在 极 性 反 转 之 后 并 不 影响 解码 数据 。 在 波形 必须 通过 成 千 上 万 个 电路 的 大 型 通信 系统 中 ，, 差 
分 码 的 这 种 性 质 是 一 个 很 好 的 优点 , 因为 在 这 些 通信 系统 中 , 随 着 网 络 的 不 断 改 变 和 升级 , 输 
出 引线 的 正极 性 标志 常常 丢失 或 者 被 偶然 改变 , 例如 在 几 个 不 同 的 数据 通路 之 间 进行 交叉 连接 
时 常常 会 出 现 这 种 情况 。 
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表 3.4 差分 编 解 码 示 例 





编码 
输入 序列 d, 1 1 0 1 0 0 1 
编码 序列 en 1 0 1 1 0 0 0 1 
参考 数字 t 
解码 (信道 极 性 正确 ) 
接收 序列 ( 正确 极 性 ) Ën 1 0 1 1 0 0 0 1 
解码 序列 d, 1 1 0 1 0 0 1 
解码 (信道 极 性 反 转 ) 
接收 序列 ( 极 性 反 转 ) A 0 1 0 0 1 1 1 0 
解码 序列 d 1 1 0 1 0 0 1 
3.5.4 RÆ 


通过 在 模拟 示波器 上 观察 接收 到 的 线路 码 可 以 看 出 信道 滤波 和 信道 噪声 对 波形 的 影响 。 
图 3.18 的 左 侧 给 出 了 以 下 三 种 情况 下 接收 到 的 受 污染 的 极 性 NRZ 波形 : (1) 理想 信道 滤波 ; 
(2) 引 入 码 间 串 扰 (ISIT) 的 滤波 ; (3) 噪 声 加 上 IST, CISD 将 在 3.6 节 中 讨论 。) 图 中 右 侧 给 出 了 采 
用 多 重 扫描 时 示波器 上 显示 的 受 污染 的 信号 , 这 里 每 次 扫描 由 时 钟 信号 触发 , 并 且 扫描 宽度 稍 
稍 大 于 九 。 因 为 示波器 上 所 显示 的 图 形 很 像 人 的 眼睛 , 所 以 称 它们 为 眼 图 。 在 正常 的 工作 状态 
下 ( 即 没有 检测 到 误 码 ),， 眼 图 是 张 开 的 ; 如 果 存 在 大 量 噪声 或 ISI, 则 眼 图 将 闭合 , 这 也 意味 着 
接收 机 输出 端 将 产生 误 码 。 眼 图 为 估计 接收 到 的 线路 码 的 质量 及 接收 机 防止 误 码 的 能 力 提 供 了 


一 种 很 好 的 方法 。 如 图 3. 18 所 示 , 眼 图 提供 了 以 下 信息 : 
波形 眼 图 





图 3.18 失真 的 极 性 NRZ 波形 与 对 应 的 眼 图 
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© 眼 图 内 部 张 开 部 分 的 宽度 , 也 称 为 眼 图 张 开 度 , 决定 了 接收 机 中 抽样 器 所 允许 的 定时 误 
差 。 显 然 , 抽样 的 最 佳 时 刻 是 “眼睛 " 张 开 最 大 的 时 刻 。 

© 眼 图 斜 边 的 斜率 决定 了 系统 对 定时 误差 的 灵敏 度 (在 零 交叉 点 或 者 其 附近 估计 )。 

© 眼 图 张 开 的 高 度 决定 了 系统 的 噪声 容 限 。 


3.5.5 再 生 中 继 器 


当 线 路 码 数字 信号 ( 如 PCM 信号 ) 在 硬 连 线 信道 (如 双 绞 电话 线 ) 上 传输 时 , 信号 不 断 被 衰 
减 、 滤 波 并 且 受 到 噪声 污染 。 因 此 , 对 于 长 距离 传输 ,除非 在 传输 线路 和 接收 机 中 串联 一 系列 
的 中 继 器 , 如 图 3.7 所 示 , 否则 接收 端 将 无 法 恢复 数据 。 中 继 器 周期 性 地 对 信号 进行 放大 和 整 
形 。 因 为 需要 保留 信号 的 相对 幅度 值 , 所 以 如 果 传 输 的 是 模拟 信和 号 而 不 是 数字 信和 号 的 话 ， 中 继 
器 就 只 能 使 用 具有 适当 滤波 特性 的 线性 放大 器 了 。 此 时 , 带 内 失真 会 在 线性 中 继 融 之 间 积 累 ， 
这 也 是 模拟 信号 的 缺点 之 一 。 然 而 ,如果 传输 的 是 数字 信号 , 则 可 以 进行 非 线性 处 理 ， 再 生出 
规则 的 数字 信号, 我 们 称 完成 这 类 非 线 性 处 理 的 右 件 为 再 生 中 继 絮 。 图 3.19 给 出 了 用 于 单 极 性 
NRZ 信和 号 的 再 生 中 继 器 的 简化 方 框图 。 图 中 放大 滤波 器 将 低 电 平 输入 信和 号 放大 到 适合 后 续 电 路 
处 理 的 电 平 , 并 对 信号 进行 滤波 以 使 信道 噪声 和 ISI 的 影响 最 小 。( 减 小 ISI 的 滤波 器 称 为 均衡 
滤波 器 ,这 将 在 3.6 节 中 讨论 。) 位 同步 器 以 同步 后 的 比特 率 产 生 时 钟 信 号 , 并 在 眼 图 张 开 最 大 
的 时 刻 对 放大 的 失真 信号 进行 抽样 。( 下 一 小 节 将 详细 讨论 位 同步 器 。) 对 每 个 时 钟 脉冲 ,抽样 
与 保持 电路 产生 一 个 样本 值 并 保持 一 个 比特 间隔 ( 即 7 ) 的 时 间 ， 直 到 下 一 个 时 钟 脉冲 的 到 来 。 
仅 当 样本 值 大 于 预 置 的 门限 电 平 Vy 时 ,比较 嚣 才 输 出 一 个 高 电 平 , 其 中 门限 电 平 V7 的 值 通 常 取 
期 望 的 样本 值 峰 - 峰 抖 动 的 一 半 岂 。 如 果 输 入 的 噪声 很 小 , 并 且 ISI 可 以 忽略 不 计 , 则 只 有 当中 
继 器 输入 端 受 污 染 的 单 极 性 NRZ 线路 码 为 二 进 制 码 元 1( 即 高 电 平 ) 时 ， 比 较 器 才 输 出 高 电 平 。 
这 里 比较 融 是 一 种 门限 融 件 , 它 起 判决 作用 。 于 是 ,中 继 器 再 生 了 无 噪声 "的 单 极 性 NRZ 线路 
码 ， 除 非 输入 噪声 和 ISI 足够 大 , 使 得 样本 值 错误 地 落 入 了 Vi 的 男 一 侧 , 从 而 引起 误 判 决 并 输出 
误 码 。 第 7 章 将 讨论 中 继 器 输入 端的 SNR 值 、 所 使 用 的 滤波 器 以 及 所 选择 的 广 值 是 如 何 影 响 误 
比特 率 的 2 。 





图 3. 19 用 于 单 极 性 NRZ 信号 的 再 生 中 继 器 


在 远 距离 数字 通信 系统 中 , 可 以 将 许多 中 继 器 串联 在 一 起 使 用 , 如 图 3.7 所 示 。 当 然 , 中 
继 占 之 间 的 距离 是 由 传输 媒介 的 路 径 损耗 和 又 加 的 品 声 量 决定 的 。 当 信道 中 某 点 的 SNR 值 低 
于 保持 系统 总 的 误 比 特 率 指标 所 需 的 门限 值 时 , 则 在 该 点 就 需要 添加 一 个 中 继 器 。 现 在 假设 中 





@” 当 三 进 制 码 元 1 和 0 以 相同 的 概率 出 现时 , 这 是 最 佳 的 VAE 
为 了 获得 最 小 的 误 比 特 率 , 可 以 将 图 3. 19 中 的 抽样 与 保持 电路 替换 成 一 种 称 为 匹配 滤波 器 (MF ) 的 最 佳 抽样 判决 电 
路 。 匹 配 滤波 器 将 在 6.8 节 中 讨论 。 


的 
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继 器 已 经 被 合理 放置 , 使 得 每 个 中 继 器 具有 相同 的 误 比 特 率 P.。 包 含 接收 机 在 内 ,系统 中 总 共 
有 m 个 中 继 器 , 对 于 这 m 个 串联 的 中 继 器 , 利用 附录 B 给 出 的 二 项 分 布 可 以 计算 出 系统 总 的 误 
比特 率 P,.。 利 用 式 (B.33), 可 得 到 m 个 中 继 器 中 第 i 个 中 继 器 产生 的 误 比特 率 为 : 


p=(") pid — Pp)" (3.49) 
L 


然而 , 对 于 特定 的 一 位 数据 , 仅 当 奇数 个 中 继 器 中 的 每 一 个 都 产生 误 码 时 ,系统 的 输出 才 为 误 
码 。 因 而 , m 个 串联 的 中 继 器 错 一 位 码 的 总 概率 为 : 
Pre = 立户 =- > ("") Pil — Pn 

er i= fm (3. 50a) 

m(m 一 1)\(m 一 2) 
3! 

在 实用 条 件 下 , 通常 有 P, <1, 所 以 上 面 的 级 数 中 只 有 第 一 项 是 有 意义 的 。 于 是 , 总 的 误 比 特 
率 可 以 近似 表示 为 : 





= mP(1 — P”! + P3(1 — P)" +- 


Pine ~ mPe (3. 50b) 
AP, P. 为 单个 中 继 器 的 误 比 特 率 。 


3.5.6 位 同步 


同步 信号 是 一 种 时 钟 类 型 的 信和 号, 接收 机 (或 中 继 器 ) 需要 利用 它们 从 受 污 染 的 输入 信号 中 
检测 (或 再 生 ) 数 据 。 这 些 时 钟 信 号 与 接收 到 的 输入 信号 之 间 有 着 精确 的 频率 和 相位 关系 , 相对 
于 发 送 机 中 的 时 钟 信号 而 言 , 它们 存在 着 一 定 的 时 延 , 这 是 因为 信号 通过 信道 时 经 历 了 一 定 的 
传输 延迟 。 

数字 通信 系统 中 通常 至 少 需要 以 下 三 种 类 型 的 同步 信号 : (1) 位 同步 信号 , 用 于 区 分 每 个 
比特 间隔 , 将 在 本 小 节 讨 论 ; (2) 帧 同步 信号 , 用 于 区 分 一 组 数据 , 将 在 3.9 节 时 分 复 用 中 讨论 ; 
(3) 载 波 同 步 信号 , 用 于 带 通信 号 的 相干 检 波 , 将 在 第 4、5 和 7 章 中 讨论 。 系 统 通常 可 以 通过 
以 下 两 种 方法 获取 同步 信号 :(1) 直接 从 受 污染 的 信号 中 提取 同步 信号 ; (2) 利用 单独 的 信道 传 
送 同 步 信 号 。 

由 于 在 单独 的 信道 上 传送 同步 信号 的 方法 通常 是 不 经 济 的 , 所 以 本 小 节 将 集中 精力 讨论 直 
接 从 受 污染 的 信号 中 提取 同步 信号 的 位 同步 器 及 其 系统 。 位 同步 器 电路 的 复杂 程度 取决 于 线路 
码 的 同步 特性 。 例 如 ,如 果 在 单 极 性 RZ 码 中 具有 足够 数量 的 交替 二 进 制 码 元 1 和 0, 则 实现 这 
种 码 型 的 位 同步 器 几乎 是 小 事 一 件 , 因为 如 图 3.16(c) 所 示 , 单 极 性 RZ 码 的 PSD 在 频率 f=R 
处 有 一 个 6 函数 。 因 此 ,只 要 将 接收 到 的 单 极 性 RZ 波形 通过 一 个 频率 调谐 在 hh =R=1/7, 处 的 
窦 带 带 通 滤波 器 就 可 以 获得 位 同步 时 钟 信号 。 在 图 3.20 中 , 如 果 删 除 平方 律 器 件 ,就 给 出 了 用 
于 单 极 性 RZ 码 的 位 同步 器 的 方 框图 。 此 外 , 正如 在 4.3 节 中 描述 的 那样 , 还 可 以 使 用 锁 相 环 
(PLL) 电 路 从 单 极 性 RZ 线路 码 中 提取 同步 信号 , 这 是 通过 将 PLL 锁定 在 频率 f=R 处 的 离散 谱 
线 上 实现 的 。 对 于 极 性 NRZ 线路 码 , 它 的 位 同步 器 要 稍微 复杂 一 些 , 如 图 3.20 所 示 。 这 里 首 
先 通过 平方 律 (或 者 全 波 整流 器 ) 电路 将 滤波 后 的 极 性 NRZ 波形 [ 见 图 3.20(b) ] 转换 成 单 极 性 
RZ 波形 [ 见 图 3.20(c) ] 。 因 为 单 极 性 RZ 码 的 PSD 在 频率 /=R 处 有 一 个 6 函数 , 所 以 利用 滤 
波 器 或 PLL 可 以 容易 地 恢复 出 时 钟 信号 。 迄 今 为 止 , 所 讨论 的 位 同步 器 都 是 利用 某 种 技术 检测 
出 PSD 在 频率 f=R 处 的 谱 线 来 实现 的 。 
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(a) 位 同步 器 方 框图 
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(b) 滤波 后 的 极 性 NRZ 输 入 波形 
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(c) 平方 律 器 件 的 输出 〈 单 极 性 RZ 波 形 ) 











(d) 窄带 滤波 器 的 输出 
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抽样 时 刻 
(e) 时 钟 输出 信和 号 


图 3.20 用 于 极 性 NRZ 信号 的 平方 律 位 同步 器 


为 一 种 技术 是 利用 线路 码 自身 的 对 称 性 质 来 实现 位 同步 的 [ Carlson，1986 ] 。 参 考 图 3. 18 
中 的 极 性 NRZ 码 的 眼 图 , 假定 数据 序列 由 交替 的 1 和 0 组 成 , 则 可 以 认为 经 过 适当 滤波 后 的 线 
路 码 脉 冲 形状 是 关于 最 佳 定时 (抽样 ) 时 刻 对 称 的。 在 图 3. 21 中 , 令 wi (i) 表示 滤波 后 的 极 性 
NRZ 线路 码 , 令 wi(7。+ n7,) 表示 在 眼 图 张 开 最 大 时 对 线路 码 波 形 进行 抽样 获得 的 样本 值 ， 这 
里 nn 是 一 个 整数 , R=1/7, 指 线路 码 的 比特 率 , 7 为 相对 定时 时 刻 (即时 钟 相位 ), ro 是 7 的 最 佳 
值 , 对 应 于 在 眼 图 张 开 最 大 时 刻 进行 抽样 。 因 为 对 于 由 交替 的 1 和 0 组 成 的 数据 , 线路 码 脉冲 
形状 近似 地 关于 最 佳 定时 时 刻 对 称 ， 所 以 有 : 

hoi(ro + nT, — A)| ~ |wi(To + nT, + A)| 

式 中 , ro 为 最 佳 的 时 钟 相位 , 并 且 有 0 <A <1/27,. WEK w (7 + nT, - A) 为 超前 样本 ， 称 
w(t +nT, +A) 为 滞后 样本 , 利用 这 两 个 样本 可 以 推导 出 最 佳 定时 信和 号, 这 也 是 图 3.21 所 示 的 
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超前 -滞后 位 同步 器 的 工作 原理 。 用 于 压 控 时 钟 (VCC ) 的 控制 电压 w (i) 是 由 w (1) 经 过 平滑 
( 取 平 均 ) 后 得 到 的 , 也 就 是 说 : 
w(t) = (w(t)) (3.5la) 

其 中 ， 

w(t) = | IT + nT, — A)| — hwi(r + nT, + A)| (3.51b) 
( 取 平 均 操 作 是 必须 的 , 因为 只 有 这 样 位 同步 器 才能 保持 同步 状态 , 即使 数据 序列 中 的 1 和 0 并 
不 是 逐 位 交替 的 。) 如 果 VCC 产生 的 定时 脉冲 具有 最 佳 的 定时 时 刻 , 即 r = ro, 也 就 是 说 , 在 眼 
图 张 开 最 大 时 刻 进行 抽样 , 则 由 式 (3. 51) 可 知 , 控制 电压 ws (2) WA. WR r Bitar, W w (2) dE 
一 个 正 的 校正 电压 ; WR r 超前 , 则 ws (t) 是 一 个 负 的 校正 电压 。 正 的 ( 负 的 ) 控 制 电压 将 使 
VCC 输出 信号 的 频率 增 大 ( 减 小 ) 。 于 是 , 位 同步 器 将 输出 一 个 同步 于 输入 数据 流 的 时 钟 信 号 。 
wa(t) 是 一 个 脉冲 串 , 它 在 时 间 点 上 = r + nT, ERARI Apki, 其 中 是 任意 的 整数 ,7 近 
WET r, 后 者 为 眼 图 张 开 最 大 时 刻 抽样 的 最 佳 时 钟 相 位 。 有 趣 的 是 ,比较 图 3.21 中 的 超前 - 
滞后 位 同步 器 和 图 5.3 中 的 科斯 塔 ( Costas) 载 波 同步 环 可 以 发 现 它们 具有 相同 的 形式 。 





1 


图 3.21 用 于 极 性 NRZ 信和 号 的 超前 -滞后 位 同步 絮 


单 极 性 、 极 性 和 双 极 性 位 同步 器 只 有 当 数 据 序列 中 存在 足够 数量 的 交替 的 1 和 0 时 才能 很 
好 地 工作 。 采 用 以 下 两 种 方法 之 一 可 以 预防 因为 长 连 1 或 0 串 而 引起 的 同步 丢失 。 其 一 是 采用 
在 第 1 章 中 所 讨论 的 比特 交织 ( 即 扰乱 ) 技 术 。 此 时 , 具有 长 连 1 或 0 串 的 源 数据 被 交织 以 生成 
具有 交替 的 1 和 0 的 数据 序列 , 然后 在 信道 上 以 单 极 性 、 极 性 或 双 极 性 线路 码 的 形式 传输 。 在 
接收 端 , 首先 采用 前 面 描述 的 常规 接收 技术 , 通过 位 同步 器 恢复 出 交织 的 数据 , 然后 对 交织 了 
数据 进行 解 交织 运算 以 获得 原始 数据 。 其 二 是 采用 完全 不 同类 型 的 线路 码 , 这 些 码 型 在 同步 时 
不 需要 数据 序列 具有 交替 的 1 和 0。 例如 , 可 以 采用 曼彻斯特 NRZ 编码 技术 , 但 是 它 所 需要 的 
信道 带宽 是 极 性 NRZ 码 的 两 倍 。 


3.5.7 多 进 制 极 性 NRZ 信号 功率 谱 


与 二 进 制 信号 相 比 , 多 进 制 信号 减 小 了 所 需 占用 的 信道 带宽 。 这 个 概念 在 3.4 节 就 介绍 过 
了 。 这 里 我 们 将 进一步 讨论 这 个 概念 , 并 且 将 推导 出 多 进 制 极 性 NRZ 信号 PSD 的 数学 表达 式 。 
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为 了 减 小 信号 的 带宽 , 图 3. 22 给 出 了 如 何 将 二 进 制 信号 转换 成 多 进 制 极 性 NRZ 信号 的 方法 ， 
这 里 位 的 DAC 用 于 将 数据 速率 为 R bps 的 二 进 制 信号 转换 成 L=2“ 进 制 的 极 性 NRZ 信和 号。 
例如 , 假设 使 用 =3 位 的 DAC, 于 是 输出 的 是 工 =2” =8 进 制 信号 。 图 3.22(b) 给 出 了 典 
型 的 输入 波形 , 图 3.22(c) 给 出 了 相应 的 八进制 输出 波形 , 其 中 7, 指 发 送 一 个 多 进 制 符号 所 需 
要 的 时 间 。 为 了 获得 这 样 的 输出 波形 ,必须 采用 如 表 3. 5 所 示 的 编码 。 由 图 可 知 , D =1/7, = 
1/(37,) =R/3, 或 者 一 般 而 言 , 输出 信号 的 波 特 率 为 : 
D=— (3.52) 


BOREAS D MERR R ZWEK 3.4 节 中 讨论 维 数 定理 时 所 得 出 的 结论 相同 , 在 那里 我 们 曾 
指出 信号 的 带宽 受 限 于 有 > D/2, 


















单 极 性 NRZ 二 进 制 多 进 制 极 性 NRZ， 
波形 输入 Z 进 制 波形 输出 
w(t) w(t) 
€ 位 数 模 转换 器 
R bps D 符 号 / 秒 = RIL, 






R bps 


(a) € 位 数 模 转 换 器 


1 
1 
1 
1 
上 





Ts 
(b) 输入 二 进 制 波形 , 2w1(1) 





(c) 输出 上 = 2° = 8 进 制 极 性 NRZ 波 形 
图 3.22 二 进 制 到 多 进 制 极 性 NRZ 信和 号 的 转换 


利用 式 (3.36a) 可 以 获得 多 进 制 极 性 NRZ 波形 [ 见 图 3.22(c)] 的 PSD。 我 们 计算 表 3.5 中 
给 出 的 a, 值 以 相同 的 概率 出 现时 的 R(k)，, 当 和 =0 H}, 可 得 : 
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8 
R(0)= (an Pi = 21 
i=1 


这 里 , 8 种 可 能 值 的 取 值 概率 都 为 1/8。 当 0 时, 有 R(k) =0。 于 是 , HRC. 36a) 可 得 , 波 
形 w,(i) 的 PSD 为 : 
2 


这 里 脉冲 宽度 (或 符号 宽度 ) 为 7, =37,, 对 于 宽度 为 37, 的 矩形 脉冲 波形 , WMR E =3, 则 上 式 可 
重 写 为 : 





sin 37fT, \? 
Pa) = ar Te ) 


因此 , 此 多 进 制 极 性 NRZ 信号 的 第 一 零点 带宽 为 Bi =1/(3T,) =R/3, 或 者 说 是 输入 二 进 制 信 
号 带宽 的 1/3 fo 
表 3.5 3 位 DAC 码 





数字 码 字 输出 电 平 
000 +7 
001 +5 
010 +3 
011 +1 
100 -1 
101 -3 
110 -5 


111 =7 


一 般 来 说 , 具有 和 矩形 脉冲 形状 的 工 =2” 进 制 极 性 NRZ 信号 的 PSD 可 以 表示 为 : 


sin D 


TAFT: (3.53) 


Fmuttilevel NRZ(f) = K ( 


AH, K 为 常数 , 信号 的 零点 带宽 为 : 
Bnun = R/€ (3.54) 


例题 3.11 Bk SiH) NRZ 线路 码 的 PSD 
计算 并 画 出 数据 速率 尺 =6 bps 的 八进制 NRZ 线路 码 的 PSD。 参 见 M 文件 Example3_11. m 
的 运行 结果 。 将 所 得 结果 与 图 5.33 进行 比较 。 


总 之 , 多 进 制 信号 与 二 进 制 信号 相 比 ,可 以 减 小 数字 信和 号 的 带宽 。 实 际 上 , 滤波 后 的 多 进 
制 信号 常用 于 调制 载波 , 形成 相对 罕 带 的 数字 信号 ,以 便 在 信道 上 传输 数字 信息 。 
3.5.8 频谱 效率 
定义 ”数字 信号 的 频谱 效率 是 指 单位 时 间 内 每 赫兹 的 带宽 所 能 传输 的 数据 比特 数 ， 即 
n= Ë (bps)/ Hz (3.55) 
RP, RARBG HR, B 为 信号 的 带宽 。 
在 实际 应 用 中 , 可 用 的 带宽 常常 受到 物理 上 或 法 律 上 的 限制 , 通信 工程 师 的 任务 就 是 选择 
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一 种 信号 编码 技术 , 在 给 定 的 成 本 限制 并 符合 系统 输出 端 低 误 码 率 的 要 求 下 , 获得 最 大 的 频谱 
效率 。 此 外 , 在 误 码 率 较 小 的 条 件 下 , 系统 的 频谱 效率 还 受 限 于 信道 噪声 。 香 农 信道 容量 公式 ， 
即 式 (1.10) ,给 出 了 频谱 效率 的 最 大 值 为 : 
These = £ = sx 十 5) (3.56) 
但 香农 定理 并 没有 指出 如 何 获 得 具有 最 大 理论 频谱 效率 的 系统 。 然 而 , 接近 于 理论 频谱 效率 的 
实际 系统 通常 都 组 合 使 用 了 纠 错 编码 技术 和 多 进 制 信号 技术 。 
例题 3.12 最 大 频谱 效率 
画 出 频谱 效率 ms 随 信 品 比 S/N 变化 的 曲线 , 其 中 信 骂 比 S/N 的 单位 为 dB。 参见 M 文件 
Example3_12. m 的 运行 结果 。 
将 式 (3.54) 代 人 式 (3.55), 得 到 多 进 制 极 性 NRZ 信号 的 频谱 效率 为 : 
n = €(bps)Hz 多 进 制 极 性 NRZ 信号 (3.57) 
AH, € H DAC 的 位 数 。 当 然 , 正如 式 (3.56) 所 指出 的 那样 ， 因 为 频谱 效率 受 限于 信 品 比 , 所 
以 不 能 无 限制 地 增 大 值 , 以 期 获得 无 穷 大 的 频谱 效率 。 
前 面 各 节 中 所 讨论 的 各 种 线路 码 的 频谱 效率 可 以 从 它们 的 PSD 中 容易 地 计算 出 来 , 结果 如 
表 3.6 所 示 。 由 表 中 可 以 看 出 , 单 极 性 NRZ、 极 性 NRZ 和 双 极 性 RZ 信号 的 频谱 效率 是 单 极 性 
RZ 和 曼彻斯特 NRZ 信和 号 的 两 倍 。 
对 于 所 有 的 二 进 制 线路 码 , 都 有 7 和 1。 虽 然 采 用 多 进 制 信号 可 以 获得 比 二 进 制 信号 高 得 多 
的 频谱 效率 , 但 是 多 进 制 电路 也 更 为 昂贵 。 实 际 上 , 在 TIG 数字 电话 线 上 使 用 的 就 是 多 进 制 极 
性 NRZ 信号 , 这 将 在 3.9 节 中 研究 。 


表 3.6 线路 码 的 频谱 效率 








码 型 第 一 零点 带宽 ( Hz) 频谱 效率 7 = R/B[ bps/Hz] 
单 极 性 NRZ R 1 

极 性 NRZ R 1 

单 极 性 RZ 2R + 

双 极 性 RZ R 1 

曼彻斯特 NRZ 2R 5 
多 进 制 极 性 NRZ R/€ € 

3.6 码 间 串扰 


和 矩形 多 进 制 脉冲 的 绝对 带宽 是 无 限 的。 如 果 这 些 脉冲 通过 通信 系统 时 被 不 恰当 地 滤波 , 则 
它们 就 会 在 时 域 中 扩展 , 这 样 每 个 符号 的 脉冲 将 干扰 相 邻 的 时 际 , 从 而 引起 码 间 串 扰 (IS1) ， 这 
一 过 程 如 图 3. 23 所 示 。 现 在 的 问题 是 : 如 何 限制 信号 的 带宽 却 又 不 会 引入 ISI? 当然 , 信号 带 
宽 受 限 后 , 脉冲 将 具有 圆 项 (不 再 是 平 顶 脉 串 了 ) REW Nyquist) 是 最 早 研究 这 一 问题 的 人 
[1928], 他 发 现 了 三 种 可 用 于 消除 ISI 的 脉冲 形成 方法 。 在 后 续 的 小 节 中 我 们 将 研究 这 三 种 不 
同 的 方法 。 

考虑 如 图 3.24 所 示 的 数字 传输 系统 , 这 里 输入 端的 平 项 多 进 制 信号 为 : 


W(t) = T > ahlt — nF) (3.58) 
n 
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其 中 , A(t) = IC )，a 可 以 取 世 进 制 所 有 的 允许 值 (对 于 二 进 制 信号 有 过 =2) 。 符 号 率 为 
D=1/7T. 脉 冲 / 秒 。 式 (3.58) 还 可 以 写 为 : 
W(t) = Danhl?) x ôlt — nT,) 
(3.59) 
= [Eae = nt.) * h(t) 


图 3. 24 中 线性 系统 的 输出 是 输入 脉冲 序列 与 整个 系统 的 等 效 冲 激 响应 的 卷 积 , 也 就 是 说 
Woult) = [Ease = nt.) *h(t) (3.60) 
其 中 , 整个 系统 的 等 效 冲 激 响 应 为 : 
hAt) = h(t) * hr(t) * hc(t) * hr(t) (3.61) 
注意 , h,(t) 也 具有 脉冲 形状 ， 当 用 单个 平 顶 脉冲 激励 发 送 滤波 器 时 , 接收 滤波 器 输出 的 就 是 
h, (t) BOB (WL 3. 24) . 


输入 波形 , Wilt) 单个 脉冲 的 响应 接收 到 的 波形 , woy (0) 
(脉冲 响应 之 和 ) 


ana a, a 
Ko © 4 ! ! i 
= '/ II 
0 WE 
| -一 一 | ! 人 | -一 一 一 | 1 1 
Tr r E PT 
vise | OARA Low 
BEA CREME (接收 端 时 钟 ) (接收 端 时 钟 ) 


图 3.23 ”二进制 通信 系统 接收 脉冲 的 IST 示意 图 


win) | 发 送 滤波 器 P BRED | wd) | 接收 涉 波 器 Wout) 
平 顶 脉冲 | TS) He(f) Ar(f) 恢复 出 的 贺 顶 脉冲 
(至 抽样 和 解码 电路 ) 
图 3.24 基带 脉冲 传输 系统 





等 效 系统 的 传递 郴 数 为 : 
Hf) = HHTHH RA) (3.62) 
其 中 ， 
wr = ol) =o i 
当 输 入 到 发 送 滤 波 器 的 是 平 顶 脉 冲 时 , 将 使 用 式 (3.63 ) 。 接 收 滤波 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 
Hf) 
HR(f) = —— (3.64) 


HHTHH) 
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B 


式 中 , 有 ,( 有 ) 是 系统 总 的 滤波 特性 。 

当 通 过 选择 H, C) 以 使 ISI 最 小 时 , 称 由 式 (3.64) 获 得 的 (六 为 均衡 滤波 器 。 均 衡 滤波 器 
的 特性 既 取决 于 信道 的 频率 响应 AP), 也 取决 于 所 需 的 H.(f) 。 当 信道 由 双 绞 电话 线 组 成 时 ， 
不 同 的 呼叫 之 间 的 信道 传递 函数 也 不 同 , 此 时 的 均衡 滤波 器 必须 是 一 个 自 适应 滤波 器 。 在 这 种 
情况 下 , 均衡 滤波 器 通过 调整 自身 的 系数 从 而 使 ISI 最 小 。 在 某 些 自 适 应 策略 中 , 每 一 次 通信 发 
起 之 前 都 会 发 送 一 个 测试 位 图 (test bit pattern) ， 用 于 调整 均衡 滤波 器 使 得 眼 图 张 开 最 大 ( 即 ISI 
最 小 ) , 称 这 种 序列 为 学 习 序列 或 训练 序列 。 

我 们 可 以 重 写 式 (3. 60), 使 得 接收 滤波 器 输出 端的 圆 顶 脉冲 序列 为 : 

Woult) = Danhelt = Nl) (3.65a) 


输出 脉冲 的 形状 受 输入 脉冲 形状 (这 里 为 平 项 脉冲 ) 、 发 送 滤波 器 、 信 道 滤波 器 以 及 接收 滤波 器 
的 影响 。 因 为 实用 中 信道 滤波 器 是 预先 规定 好 的 , 所 以 问题 的 关键 在 于 确定 发 送 滤波 器 和 接收 
滤波 器 ,使 得 接收 滤波 器 输出 端的 圆 顶 脉冲 具有 最 小 的 ISI。 

例题 3.13 RC 滤波 器 引入 的 码 间 串扰 

画 出 信道 滤波 器 输入 单 极 性 NRZ 信号 时 的 系统 输出 波形 图 。 假 设 包 括 发 送 端 、 信 道 以 及 接 
收 端 在 内 的 总 的 传递 特性 具有 RC 低 通 滤波 特性 ( 见 图 2.15), 滤波 器 的 3 dB 带宽 为 1 Hz。 同 时 
假设 输入 的 单 极 性 NRZ 信号 的 数据 为 [1001011010], 比特 率 R=1 Hz。 画 出 接收 机 输出 
端的 波形 ,并 观察 码 间 串扰 现象 。 

解 : HHA(3.61), A h(t) = h(t) * Age (t) ,其 中 hac(t) 是 式 (2.146) 给 出 的 RC 低 通 滤波 
器 的 冲 激 响 应 。 令 单 极 性 NRZ SAAR ROPER, 它 在 0 ZIT, (EPR, = 1/7, ) 时 间 域 内 
有 单位 幅度 ,在 其 他 时 间 域 内 为 零 。 于 是 h(t) = I(( -7,/2)/7,) , T, 为 1 比特 的 宽度 。 将 
hrc(t) 及 h(t) RA h (t) 表达 式 中 , 得 : 


0, t<0 
h(t) = 4 1 — ei/, 0 去 T; (3.65b) 
e/7 (e 74/7 — 1), t > Th 


将 上 式 代 入 式 (3.65a), 得 到 系统 输出 波形 。 计 算 过 程 及 结果 参见 M 文件 Example3_13. m, 


从 实用 角度 来 看 ， 当 找到 所 需 的 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 后 , 它们 可 以 乘 以 Ke", 其 中 天 
是 适当 的 增益 因子 , 7, 是 适当 的 时 延 , 通过 选择 这 些 参 数 以 使 滤波 器 更 容易 构造 。 因 子 Ket” 
的 引入 并 不 会 改变 输出 波形 中 ISI 为 零 的 结果 。 当 然 , 这 会 改变 输出 波形 的 幅度 和 时 延 。 


3.6.1 奈 奎 斯 特 第 一 准则 ( 零 1S1) 


奈 奎 斯 特 消除 ISI 的 第 一 准则 使 用 了 等 效 传递 函数 H, AO 的 概念 , 并 使 对 应 的 冲 激 响 应 满足 
以 下 条 件 : 
G k=O 
h(k + 7) = | (3.66) 
0, k#0 
AP, kB, 7 是 符号 (样本 ) 的 定时 周期 , r 是 指 接收 机 抽样 定时 时 刻 与 输入 符号 定时 时 刻 
之 间 的 偏 移 量 , C 是 一 个 非 零 整数 。 也 就 是 说 , 如果 在 上 =0 的 时 刻 , 向 发 送 滤波 器 输入 端 输 入 
单个 电 平 为 a 的 平 顶 脉冲 , 接收 到 的 脉冲 将 为 ah.(t)。 输 出 脉冲 在 t=7 时 刻 的 值 为 cC, 但 是 在 
其 他 的 抽样 时 刻 不 会 引起 串扰 , 这 是 因为 当 k 关 0 时 有 hh.(kT, +r) = 0。 
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现在 假设 我 们 选择 的 h.(i) 为 (sinx)/x 型 的 函数 。 特 别 地 , 令 7=0, 那么 所 选择 的 h(it) 具 
有 以 下 形式 : 
sin wf sf 

wf st 
式 中 ,f=1/7,。 这 个 冲 激 响应 满足 零 ISI 的 奈 奎 斯 特 第 一 准则 , 即 式 (3.66) 。 因 此 ,如 果 合 理 
地 设计 发 送 滤波 器 及 接收 滤波 器 , 使 得 系统 总 的 传递 函数 为 : 

1 f 
nan = +n(f) (3.68) 

那么 , 输出 波形 就 不 会 有 ISI。 而 且 , 由 式 (3.68) 给 出 的 传递 函数 的 绝对 带宽 为 B=f./2。 由 第 2 章 
和 3.4 节 中 所 研究 的 抽样 定理 和 维 数 定理 可 知 , 这 是 具有 最 小 带宽 的 最 佳 滤 波 系统 , 它 所 允许 的 
信号 波 特 率 为 D=1/7, =2B 脉冲 / 秒 , 其 中 8B 为 系统 的 绝对 带宽 。 然 而 , 想 要 使 系统 总 的 冲 激 响 
应 为 (sinx)/x 型 , 那么 在 工程 上 存在 两 个 难题 : 


© 要 求 系统 总 的 H.) EA -B <f <B 范围 内 具有 平坦 的 幅度 传递 特性 , 而 在 其 他 频带 内 
为 0。 这 在 实际 系统 中 是 无 法 实现 的 ( 即 冲 激 响应 是 非 因果 的 , 并 且 具 有 无 穷 长 的 持续 时 
间 )。 因 为 滤波 器 的 传递 函数 H.(7) 在 频 点 /= + 丐 处 具有 陡峭 的 下 降 沿 , 所 以 很 难 用 实 
际 的 滤波 器 去 逼近 它 。 

o 解码 器 中 抽样 电路 的 时 钟 同 步 必须 非常 精确 , 因为 (sinx)/x 脉冲 以 1/x 的 速率 衰减 ,并 
HA t 正好 是 最 佳 抽样 时 刻 时 , 对 相 邻 时 际 的 影响 才 为 零 。 于 是 , 不 精确 的 同步 会 引起 
ISI, 


正 是 因为 存在 上 述 困难 , 使 得 我 们 不 得 不 考虑 其 他 的 脉冲 波形 , 它们 的 带宽 比 (sinx)vx 脉 
冲 稍 微 大 一 点 。 最 理想 的 情况 是 寻找 一 种 脉冲 波形 , 它 在 相 邻 抽样 点 上 的 值 为 零 , 并 且 其 包 络 
的 衰减 速率 远 远 大 于 1/x, 这 样 抽样 时 刻 的 时 钟 拌 动 就 不 会 引起 严重 的 ISI。 为 了 获得 此 类 传递 
函数 , 一 种 解决 方案 就 是 采用 具有 升 余弦 滚 降 特 性 的 奈 奎 斯 特 滤波 器 , 它 具 有 很 多 我 们 所 期 望 
的 特征 。 
3.6.2 FR REZENE IEA 

定义 ” 升 余弦 滚 降 奈 奎 斯 特 滤波 器 的 传递 函数 为 : 


h(t) = (3.67) 


1, lfl < fi 
HAf) = 1 {1 + oos [EAA “AD < Wes (3.69) 
a fa fl > B 
AP, B 为 系统 的 绝对 带宽 ,并且 有 参数 : 
fa=B- fo (3.70) 
以 及 
fifo fa (3.71) 
上 式 中 , 有 为 滤波 器 的 6 dB 带宽 。 滚 降 因 子 定义 为 ; 
n 7 (3.72) 


这 种 滤波 器 的 特性 如 图 3.25 所 示 ，, 对 应 的 冲 激 响应 为 : 
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(3.73) 


het) = FHP) = a(S ai | cos 2af at 


2T fot 1 — (4f gt)? 
Al 3.26 给 出 了 滚 降 因子 r=0、r=0.5 和 r=l 时 , RIZR RAR ST PK ABS Kg ye FAO 
激 响 应 。r =0 时 的 滤波 器 特性 等 价 于 最 小 带宽 系统 的 特性 , RCH) =B, 并 且 冲 激 响 应 具有 
(sinx) /x 型 脉冲 的 形状 。 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 绝对 带宽 的 增 大 (如 r=0.5 或 r=1), 有 (1) 对 
滤波 器 的 要 求 逐 渐 放 宽 了 , 尽管 h.(i) 仍 是 非 因果 的 ; (2) 对 时 钟 定时 精确 度 的 要 求 逐 渐 放 宽 
T, 因为 冲 激 响 应 的 包 络 以 远大 于 1/111 的 速率 衰减 ( 当 上 比较 大 时 , 以 1Z1 el? 的 速率 衰减 ) 。 


|H-(f)| 
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(b) 冲 激 响应 
图 3.26 不 同 滚 降 因 子 时 的 频率 和 时 间 响 应 (计算 过 程 参见 M 文件 Example3_14. m) 


144 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


例题 3.14 升 余弦 滚 降 滤波 器 

务 出 升 余弦 滚 降 滤波 器 的 幅 值 传递 函数 和 冲 激 响 应 。 将 结果 与 图 3.26 进行 比较 。 计 算 过 
程 及 结果 参见 M 文件 Example3_14. m, 

此 外 , 假设 具有 极 性 NRZ 码 型 的 二 进 制 数字 信号 (如 例题 3.4 中 的 PCM 信号 ) 通 过 一 个 具 
有 升 余弦 滚 降 滤 波 特性 的 通信 系统 。 令 滚 降 因子 为 0.25, 数字 信号 的 比特 率 为 64 kbps。 试 确 
定 滤波 后 数字 信号 的 绝对 带宽 。 

由 式 (3.74) 可 知 , 信号 的 绝对 带宽 为 =40 kHz, 这 上 比 滤波 前 数字 信号 的 零点 带宽 64 kHz 
要 小 。 

现在 让 我 们 来 推导 一 个 公式 , 它 给 出 了 升 余弦 滚 降 系统 在 无 ISI 时 所 能 支撑 的 最 大 波 特 率 。 
在 图 3.26(b) 中 , 当 1=n/2h 时 , 系统 的 冲 激 响应 为 零 , 其 中 n 承 0。 因 此 , 数据 脉冲 可 以 插入 到 


择 符 号 时 钟 周 期 为 7, =1/(2f,) , 那么 升 余弦 滚 降 滤 波 器 将 满足 无 ISI 的 奈奈 斯 特 第 一 准则 。 对 
应 的 波 特 率 为 D=1/7T, =2h 符 号 / 秒 。 换 句 话 说 , 升 余 弦 滚 降 滤 波 器 的 6 dB 带宽 矿 通 常设 计 成 
符号 率 ( 波 特 ) 的 1/2。 利 用 式 (3.70) 与 式 (3.72) , 可 得 到 系统 所 能 支撑 的 最 大 波 特 率 为 : 
D= = (3.74) 
+r 


其 中 , B 为 系统 的 绝对 带宽 , r 为 系统 的 滚 降 因 子 。 


例题 3.15 码 间 串扰 和 升 余弦 滚 降 滤波 器 

画 出 信道 滤波 器 输入 单 极 性 NRZ 信号 时 的 系统 输出 波形 图 。 假 设 包 括 输入 数据 脉冲 成 形 、 
发 送 端 、 信 道 以 及 接收 端 在 内 的 等 效 滤波 器 为 升 余 弦 滚 降 滤波 器 ,其 中 滚 降 因 子 r =0.5, 输入 
的 单 极 性 NRZ 信号 的 数据 为 [1001011010], 比特 率 R, =1 Hz。 计 算 信道 的 绝对 带宽 ,并 
画 出 接收 机 输出 端的 波形 图 。 计 算 过 程 及 结果 参见 M 文件 Example3_15. m。 注 意 , 在 抽样 时 间 
mn 和 时刻 ( 于 为 整数 ) ,无 码 间 串扰 现象 。 将 所 得 结果 与 例题 3.13 进行 比较 。 

升 余弦 滚 降 滤波 器 也 称 为 奈奈 斯 特 滤波 器 , 它 仅 是 满足 奈奈 斯 特 第 一 准则 的 一 类 滤波 器 中 
的 一 种 , 下面 的 定理 给 出 了 这 类 滤波 器 的 定义 。 

定理 ”如 果 滤 波 器 的 有 效 传递 函数 满足 下 式 , 就 称 它 为 奈 奎 斯 特 滤波 器 : 





人 Ifl < 2fo 
HAf) = (3.75) 
0, 否则 
其 中 , Y(/) 是 关于 f=0 轴 偶 对 称 的 实 函 数 ， 即 有 : 
Y(-f) = YQ), Ifl < 2fo (3. 76a) 
同时 , Y(f) 还 关于 f= 有 h 轴 奇 对 称 ， PPA: 
YES tf = =E +f) FS fo (3.76b) 
于 是 ， 只 要 符号 速率 满足 下 式 ， 系 统 的 输出 端 就 不 存在 码 间 串 扰 : 
D = fa = 2fo (3.77) 


该 定理 的 内 容 如 图 3.27 所 示 。 图 中 Y) 可 以 是 满足 式 (3.76) 给 出 的 对 称 条 件 的 任意 实 函 
数 。 于 是 , 产生 零 ISI 的 滤波 器 特性 有 无 穷 多 个 。 
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å +Y(f) Ifl < 2fo 
I0 否则 
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3.27 奈奈 斯 特 滤波 器 特性 


证 明 我 们 只 需 证 明 当 nz#0 时 ， 这 种 滤波 器 的 冲 激 响应 在 1 = n7, 处 的 值 为 零 ， 其 中 7 = 
1 从 =1/(2f,) 。 对 式 (3.75) 进 行 傅 里 叶 反 变 的， 可 得 下 式 : 
2f, 


—h ty _ 
h(t) = | Y(fyedf + | [1 + Yaf +| Y(fyeidf 


-2h J h 


小 


fo 2h) _ 
hAt) = | edt 4$ | Y(fyel"df 
一 如 2f 


sin wot o oi 2fy he 
= 2fo{ nce + Y(f)e "df + Y(fyeldf 
0 


—2fo 


在 上 面 的 第 一 个 积分 式 中 ， 令 fi Hf th, EBIDBAARPAL =f—f, 可 得 下 式 : 


. Í 
sın wot = 0 l 
h(t) = 2fo( ) +e in| Yi = foe"af 


20 一 如 


fo | 
十 eier | Y(fı of foee"dfy 
—h 


146 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


由 式 (3.76a) 与 式 (3.76b) TH, Y -万 ) =-YA th), FRA: 
] fo 
Aft) = ar aa) + j2 sin ont | YC, + foe's, 


J0 


式 中 , ALA H, C-A) = Hi(f), 故 冲 激 响应 为 实 函 数 。 并 且 它 也 满足 奈 奎 斯 特 第 一 准则 , 因为 当 
n#0 及 Ar =0 时 , 在 1=n/(2%h) 处 h.(t) 的 值 为 0。 因 此 , 如 果 我 们 在 1=n/(2h ) 时 刻 抽 样 , 则 
输出 信号 中 没有 IST. 

然而 , 这 样 的 滤波 器 是 非 因果 的 。 当 然 , 我 们 可 以 使 用 一 个 线性 相位 特性 为 H.(f)e 的 
滤波 器 ,因为 e”” 因子 是 理想 延 时 线 的 传递 函数 , 所 以 只 要 将 定时 信号 延迟 7, 秒 , 那么 输出 信 
号 中 将 无 ISI。 这 将 使 滤波 器 冲 激 响应 的 峰值 向 右 平 移 ( 沿 着 时 间 轴 ) ,于 是 可 以 近似 地 认为 滤 
波 需 是 因果 的 。 

在 数字 接收 机 中 , 除了 减 小 ISI 外 , 还 要 通过 适当 滤波 来 减 小 信道 噪声 的 影响 。 正 如 将 要 在 
第 6 章 中 指出 的 那样 , 用 于 减 小 信道 噪声 影响 的 滤波 器 称 为 匹配 滤波 器 。 遗 憾 的 是 ,如 果 接 收 
机 中 的 雄 ( 旋 采用 匹配 滤波 器 , 则 系统 总 的 滤波 特性 及 (六 通常 不 能 满足 最 小 ISI 时 的 奈奈 斯 特 
滤波 特性 。 然 而 可 以 证 明 , 如 果 进 入 接收 机 的 是 高 斯 噪声 , 那么 将 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 设 
计 成 具有 下 述 特性 时 ,， 则 可 以 同时 使 得 ISI 和 信道 噪声 的 影响 最 小 [ Sunde, 1969; Shanmugan , 
1979; Ziemer 和 Peterson, 1985 | : 


VIEN PAN 





IHr (f)| = (3. 78a) 
alH(f)| VIED] ý 

Ei 
aV |H.Af)| (3. 78h) 





H = 

sie V HAP) [DANN 
式 中 , P,O) 为 接收 机 输入 端 噪声 的 PSD, a 为 任意 的 正 数 (例如 , 为 了 方便 可 以 令 a =1)。 
H, (f) 可 以 选择 任意 满足 奈奈 斯 特 第 一 准则 的 频率 响应 特性 , CP) 由 式 (3. 63) 给 出 。H;(f) 和 
Hi(/) 可 以 具有 任何 适当 的 相位 响应 , 只 要 整个 系统 的 相位 响应 是 线性 的 , 这 会 使 输出 信号 具有 
一 个 恒定 的 时 延 。 当 系统 具有 平坦 的 信道 传递 函数 、 平 坦 的 噪声 特性 和 升 余弦 滚 降 等 效 滤 波 器 
时 , 由 式 (3.78) 给 出 的 发 送 和 接收 滤波 器 将 成 为 平方 根 升 余弦 滚 降 滤波 器 。 


3.6.3 控制 ISI 的 奈 奎 斯 特 第 二 准则 与 第 三 准则 


用 于 IST 控制 的 奈 奎 斯 特 第 二 准则 允许 以 受 控 的 方式 引入 部 分 的 ISI, 使 得 无 噪声 影响 时 ， 
接收 机 可 以 消除 这 部 分 ISL, 并 且 无 误 地 恢复 出 数据 [ Couch, 1993 ] 。 这 种 技术 还 允许 以 双 倍 的 
比特 率 , 或 者 说 , 以 一 半 的 信道 带宽 传输 信号 。 这 一 现象 最 早 是 20 世纪 初 由 报 务 员 们 发 现 的 ， 
并 称 之 为 " 双 倍 打 孔 速度 "[ Bennett 和 Davey, 1965 ] 。 

在 用 于 IS 控制 的 奈 奎 斯 特 第 三 准则 中 , 通过 选择 h.(1) 来 消除 ISI 的 影响 , h, (i) 满足 的 条 
件 为 : 在 期 望 的 符号 间隔 TA, h,(t) 脉 冲 下 方 的 面积 不 为 零 。 但 在 相 邻 的 符号 间隔 内 , h(t) k 
冲 下 方 的 面积 为 零 。 检 测 数据 时 ,接收 端 在 每 个 期 望 的 符号 间隔 7, 内 计算 接收 波形 下 方 的 面 
了 让。 现在 已 经 找到 了 满足 奈 奎 斯 特 第 三 准则 的 脉冲 波形 , 但 是 它们 在 有 信道 噪声 影响 时 的 性 能 
比 前 面 所 讨论 的 例题 中 的 系统 性 能 要 差 一 些 [ Sunde, 1969] 。 
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3.7 ”差分 脉冲 编码 调制 


在 对 音频 或 视频 信号 进行 抽样 时 , 常会 发 现 相 邻 的 样本 值 很 接近 , 这 意味 着 信号 样本 中 存 
在 着 大 量 的 元 余 。 当 传输 这 些 具有 元 余 度 的 样本 值 时 , 显然 浪费 了 PCM 系统 的 带宽 和 动态 范 
围 。 减 少 元 余 和 降低 信号 带宽 的 一 种 方法 是 只 传输 相 邻 样本 值 的 差 值 的 PCM 信号。 简单 地 说 ， 
这 就 是 差分 脉冲 编码 调制 (DPCM)。 在 接收 端 , 利用 以 前 的 样本 值 和 从 差分 系统 上 收 到 的 当前 
的 差分 值 就 可 以 再 生出 当前 的 样本 值 。 

此 外 , 采用 预测 滤波 器 可 以 从 以 前 的 样本 值 中 估算 出 当前 的 样本 值 。 利 用 由 抽 头 延迟 线 
(一 种 斗 链 器 件 ) 组 成 的 横向 滤波 器 可 以 实现 预测 滤波 器 的 功能 ,其 原理 如 图 3. 28 所 示 。 如 果 
通过 设置 滤波 器 的 抽 头 增益 | o | , 使 得 滤波 器 的 输出 就 是 由 以 前 的 样本 值得 到 的 当前 样本 值 的 
估计 值 , 则 称 这 种 滤波 器 为 线性 预测 滤波 器 [ Spilker, 1977] 。 预 测 滤波 器 的 最 佳 抽 头 增益 是 音 
频 或 视频 信号 相关 特性 的 函数 LJayant 和 Noll, 1984 ] 。 输 出 的 样本 值 为 : 


znT,) = Savon, — IT; (3.79a) 
或 者 , 可 以 简单 地 记 为 : 
Za = Savn (3.79b) 
AF, yaa 表示 在 上 = (n -1)T, rf AEC RE i AREAL 横向 滤波 器 中 有 天 个 延迟 器 件 。 


yTy) 





图 3.28 横向 滤波 器 


线性 预测 滤波 器 可 以 在 不 同 结构 的 差分 编码 器 中 产生 DPCM 信号 , 这 里 将 讨论 两 种 可 能 的 结构 。 

第 一 种 DPCM 编码 器 的 结构 如 图 3. 29 所 示 。 利 用 预测 器 获得 差分 脉冲 幅度 调制 (DPAM ) 
言 号 ， 然 后 对 其 进行 量化 和 编码 生成 DPCM 信和 号。 接收 输出 端 恢复 出 的 信号 为 系统 输入 信和 号 加 
上 累积 的 量化 噪声 。 当 然 , 可 以 采用 如 图 3. 30 所 示 的 编码 器 结构 以 消除 量化 噪声 的 累积 效应 。 

在 如 图 3. 30 所 示 的 第 二 种 DPCM 编码 器 的 结构 中 , 为 了 使 恢复 出 的 模拟 信号 中 的 量化 噪声 
最 小 , 发 送 端 和 接收 端 中 的 预测 器 对 量化 了 的 样本 值 进行 预测 。 除 了 量化 噪声 , 接收 端 输出 的 
模拟 信号 与 发 送 端 输入 的 模拟 信号 是 一 样 的。 此 外 , 在 这 种 结构 中 量化 噪声 不 会 像 在 第 一 种 结 
构 中 那样 具有 累积 效应 。 
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' DPCM 发 射 机 
we 
模拟 信号 | 









言 号 低 通 


滤波 器 











受 噪声 污染 的 DPCM 


! DPCM 接 收 机 


再 生 电 路 DPCM 解码 器 DPAM 


图 3.29 利用 输入 信号 的 样本 值 进行 预测 的 DPCM 系统 











| DPCM 发 射 机 I 
模拟 带 限 | 平 顶 PAM， 量化 的 | 
输入 信号 模拟 信号 | i | DPCM 
| T 


| DPCM 接 收 机 


DPCM DPAM + 
再 生 电路 一 解码 器 一 


图 3.30 利用 量化 差分 信和 号 进行 预测 的 DPCM 系统 
可 以 证 明 , DPCM 系统 和 PCM 系统 一 样 , 也 遵循 6 dB 原则 [Jayant 和 Noll, 1984], 即 


S 
(=) = 6.02n+a (3. 80a) 
N /dB 





















其 中 , 对 于 DPCM 语音 信号 有 : 

-3 <æ < 15 (3. 80b) 
n 为 一 个 DPCM 码 字 中 包含 的 比特 数 (M =2"), EH PCM 系统 不 同 ，DPCM 系统 的 a 值 可 
以 在 更 大 的 范围 内 变化 , 这 取决 于 输入 模拟 信号 的 性 质 。 式 (3. 80b) 给 出 了 输入 模拟 信号 为 
音频 (300 ~3400 Hz) 电 话 信号 时 的 a 取 值 范围 。DPCM 信号 的 质量 可 以 与 PCM 信号 的 质量 
相 比 拟 。 由 式 (3. 26b) 可 得 ,人 =255 W u -EEH PCM AZM a= -10 dB, Wk, 如果 用 
DPCM 取代 j=255 的 PCM, 则 系统 的 SNR 值 可 以 提高 25 dB。 换 句 话说 , 在 相同 的 SNR F, 
DPCM 每 个 样本 所 需 的 比特 数 要 比 PCM 少 3 位 或 4 位 。 这 就 是 为 什么 电话 DPCM 系统 通常 以 
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R =32 kbps 或 R=24 kbps, 而 不 是 以 压 扩 PCM 系统 所 需 的 标准 的 64 kbps 比特 率 工 作 的 
原因 。 

对 带宽 为 3.2 kHz 的 音频 信号 的 编码 ，CCITT 已 经 采纳 了 32 kbps 的 DPCM 标准 , 它 采 用 
8 千 样 本 / 秒 的 抽样 速率 , 每 个 样本 用 4 比特 进行 量化 和 编码 [ Decina 和 Modena, 1988 ] 。 此 外 ， 
对 带宽 为 7 kHz 的 音频 信号 的 编码 ，CCITT 已 经 采纳 了 64 kbps 的 DPCM 标准 (4 比特 量化 与 
16 千 样 本 / 秒 的 抽样 速率 )。 对 DPCM 系统 进行 详细 的 分 析 是 困难 的 , 它 取 决 于 输入 信号 的 类 
型 、 抽 样 速 率 、 量 化 电 平 、 预 测 滤波 器 的 级 数 以 及 预测 器 的 增益 系数 。 这 类 分 析 超 出 了 本 书 的 
讨论 范围 ,如 果 读 者 需要 进一步 研究 , 建议 参考 相关 的 参考 文献 [ ONeal，1966b; Jayant, 1974; 
Flanagan et al. , 1979; Jayant 和 Noll, 1984 | 。 


3.8 增 量 调制 


从 方 框图 的 角度 来 看 , 增 量 调制 (DM) 是 一 种 只 有 两 个 量化 级 的 特殊 DPCM。 如 图 3. 30 所 
示 , “4M =2 时 , 量化 的 DPAM 信号 是 二 进 制 的 , 由 于 编码 器 的 功能 是 将 多 进 制 的 DPAM 信和 号 转 
换 成 二 进 制 码 字 , 所 以 这 里 无 需 编 码 器 。 对 于 M =2 的 情况 ,DPAM 信号 就 是 DPCM 信号 , 其 中 
人 码 字 的 长 度 为 一 个 比特 。 因 为 DM 系统 中 无 需 模 数 转 换 器 (ADC ) 和 数 模 转 换 器 (DAC ) ， 所 以 
DM 系统 的 成 本 低 于 DPCM 系统 (M >2), 这 也 是 DM 方式 的 主要 诱 人 之 处 一 一 相对 而 言 较为 便 
宜 。 事 实 上 , 利用 低 成 本 的 集成 电路 (例如 RC 低 通 滤波 器 ) 取代 预测 器 还 可 以 进一步 减少 DM 
系统 的 成 本 , 如 图 3.31 所 示 。 





模拟 w(t), 
输入 信号 | 低 通 | 
”| 滤波 器 


| DME | 
! 模拟 输出 信号 
积分 器 上 


图 3.31 DM 系统 


在 图 3.31 所 示 的 DM 电路 中 , 利用 一 个 比较 器 来 实现 减法 器 和 两 级 量化 器 的 功能 ,输出 为 
+tV( 二 进 制 )。 此 时 的 DM 信和 号 是 极 性 信号 。 图 3.32 示 出 了 与 增 量 调制 有 关 的 一 组 波形 。 在 
图 3.32(a) 中 , 画 出 了 假定 的 模拟 输入 波形 。 如 果 平 项 PAM 信和 号 的 瞬时 抽样 值 是 在 每 个 抽样 周 
期 开始 时 得 到 的 , 对 应 的 累加 器 输出 信号 也 如 图 3.32(a) 所 示 字 。 这 里 认为 积分 器 充当 累加 器 
的 作用 , 所 以 在 1=n7T. 时 刻 , 积分 器 的 输出 为 : 






































D 抽样 频率 上 =1/7, 通 常 在 2B;, < 大 <2Beawl 的 频带 范围 内 选择 ,其 中 B;, 为 输入 模拟 信号 的 带宽 ， Bwwwww 为 信道 的 带 
宽 。 抽 样 频 率 的 下 限 防止 恢复 出 的 模拟 信号 出 现 混 到 现象 ， 上限 用 于 防止 接收 端 DM 信号 中 的 ISI。( 对 抽样 频率 人 选 
择 的 进一步 限制 见 例题 3. 16。) 
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- Sey, (3.81) 


AP, y; =y(iT,), 5 为 果 加 器 的 增益 或 量化 台阶 。 对 应 的 DM 输出 波形 如 图 3.32(b) 所 示 。 

在 接收 端 , 可 以 将 DM 信号 转换 回 与 系统 输入 端 模拟 信号 近似 的 信号 , 利用 接收 机 中 的 积分 
器 可 以 完成 上 述 转换 过 程 。 积 分 器 产生 的 波形 对 应 于 发 射 机 中 累加 器 的 输出 波形 [ 见 图 3. 32(a)] 
平滑 之 后 的 信和 号。 





(b) 增 量 调制 波形 
图 3.32 DM 系统 波形 


例题 3.16 DM 系统 的 设计 
当 输 入 信号 为 正弦 波 时 , 求 出 预防 产生 斜率 过 载 噪声 所 需 量 化 台阶 6 的 值 。 
累加 器 输出 信号 的 最 大 斜率 为 : 

6 


Tr ôfs (3.82) 
当 输 入 为 正弦 波形 w(t) =4sin(wsi) 时 ,波形 的 斜率 为 : 
= AW, COS wat (3.83) 





dr 
由 上 式 可 得 , 输入 波形 的 最 大 斜率 为 Aw。。 于 是 , ATBRAELR, 必须 满 足 6f >Aw,, 或者: 
27fuA 
> ee, 
fs 
但 是 , 我 们 并 不 想 使 6 过 分 大 于 此 值 ， 因为 那样 会 使 颗粒 嗓 声 太 大 。 


3.8.1 颗粒 噪声 与 斜率 过 载 噪声 


由 图 3.32(a) 可 以 看 出 ， 累 加 器 输出 信号 并 不 总 能 够 跟踪 上 输入 模拟 信和 号 的 变化 。 量 化 误 
差 信 号 可 以 分 为 两 大 类 : 斜率 过 载 噪声 和 颗粒 噪声 。 当 量化 台阶 5 太 小 时 ， 累 加 器 输出 信号 很 
难 跟踪 上 输入 波形 的 快速 变化 , 这 时 就 会 发 生 斜 率 过 载 噪声 。 量 化 台阶 不 管 多 大 , 都 会 出 现 颗 
粒 噪声 。 但 是 随 着 量化 台阶 的 减 小 , 颗粒 噪声 也 减 小 , 所 以 , 为 了 使 颗粒 噪声 最 小 , 应 该 使 量化 


(3.84) 
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台阶 5 尽 可 能 小 。DM 系统 中 的 颗粒 噪声 近似 于 PCM 系统 中 的 颗粒 噪声 , 但 斜率 过 载 噪声 却 是 
一 个 新 现象 , 这 是 由 于 对 差分 信号 ( 而 不 是 对 信和 号 自身 ) 进行 编码 的 缘故 。 这 两 种 现象 都 会 出 现 
在 前 面 讨 论 的 DPCM 系统 中 。 

如 果 增 大 量化 台阶 8 的 值 ,虽然 可 以 减 小 斜率 过 载 噪声 , 但 却 增 大 了 颗粒 噪声 , 因此 , 很 显 
然 量 化 台阶 5 应 该 有 一 个 最 佳 值 , 如 图 3. 33 所 示 。 


斜率 过 载 颗粒 噪声 
噪声 占 主导 占 主导 


信和 噪 比 (dB) 一 一 











量化 台阶 ，5 一 一 
最 佳 的 5 值 


图 3.33 DM 系统 输出 端的 信 品 比 与 量化 台阶 的 关系 


DM 系统 输出 端的 信 噪 比 可 以 通过 计算 获得 。 试 验 表 明 颗 粒 噪声 的 谱 均 匀 地 分 布 在 频带 
IAI < 的 范围 内 。 我 们 还 可 以 证 明 总 的 颗粒 量化 噪声 总 功率 为 8/3( 见 7.7 节 的 证 明 , 其 中 把 
PCM 的 6/2 换 为 DM 的 5) FÆ, 噪声 的 PSD 为 9,(f) = 87(6f)。 在 模拟 信号 带宽 lfl<8B 内 ， 
颗粒 噪声 的 功率 为 : 





B 5B 
N = (m) = | Pdf = 二 3.85 
L 3f, ot 
或 者 , 由 式 (3. 84) 可 得 : 
4m’A’f2B 
3 
信号 的 功率 为 : 
2 
S = (w(t)) = Z (3.86) 
因此 ， 当 输入 为 正弦 波 测试 信号 时 ，DM 系统 输出 端的 平均 信和 号 量化 噪声 功率 比 为 : 
(全 3h 
Nhe 二 人 (3.87) 


其 中 , 大 为 DM 系统 的 抽样 频率 , 大 为 输入 正弦 波形 的 频率 , B 指 接收 系统 的 带宽 。 应 该 记 住 仅 
在 输入 信和 号 为 正弦 波 时 , 式 (3.87) 才 有 效 。 
对 音频 (VF) 语音 信号 来 说 , WRS =4 kHz, 那么 由 式 (3.84) 给 出 的 条 件 显然 是 太 严格 了 。 
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如 果 量 化 台阶 满足 下 面 的 条 件 , 则 斜率 过 载 现 象 是 可 以 忽略 不 计 的 [ deJager, 1952] 
2T800W， 
ô > (3.88) 
fs 
式 中 , W, 指 输入 语音 波形 w(1) 的 峰值 (这 是 基于 这 样 一 个 事实 , 即 VF 信和 号 中 处 于 中 间 频 率 800 Hz 
左右 的 信号 成 分 占 主导 地 位 )。 由 式 (3. 88) 和 式 (3.85), 可 得 在 输入 为 VF 类 型 的 信号 时 DM 系 


统 的 S/N 值 为 : 








z _ (wD) ar 人 ala 
N Jou N (16007) B \ w3 
stip, B 为 语音 信号 的 带宽 ,(《w (1) )/W?) 为 输入 语音 信号 的 平均 功率 与 峰值 功率 之 比 。 

上 述 结果 可 以 用 于 设计 VF 增 量 调制 系统 。 例 如 , 假设 所 需 的 SNR 至 少 为 30 dB, 另外 假定 
VF 信和 号 的 带宽 为 4 kHz, 并 且 信 和 号 的 平均 功率 与 峰值 功率 之 比 为 1/2。 于 是 , 由 式 (3.89) 可 知 ， 
所 需 的 抽样 速率 为 40.7 kbps, 或 者 A =10.2B。 将 这 种 DM 系统 与 具有 相同 带宽 ( 即 比特 率 ) 的 
PCM 系统 进行 比较 是 一 件 很 有 趣 的 事情 。 每 个 PCM 码 字 所 需 的 比特 数 n 由 R=(2B)n=10.2B 
决定 , Bln=5. AA, 具有 相同 带宽 的 PCM 系统 的 平均 信和 号 与 量化 噪声 功率 之 比 为 30.1 dB( 见 
表 3.2) 。 于 是 , 在 上 述 条 件 下 , 具有 相同 带宽 的 PCM 系统 与 DM 系统 的 SNR 性 能 近似 相同 。 
此 外 , 重复 上 述 过 程 可 知 , 如果 所 需 的 SNR 值 大 于 30 dB, 则 POM 系统 的 SNR 值 将 大 于 具有 相 
同人 带宽 的 DM 系统 。 另 一 方面 , 如 果 系 统 所 需 的 SNR 值 小 于 30 dB, 则 DM 系统 的 性 能 优 于 ( 即 
具有 更 大 的 SNR 值 ) 相 同 带宽 的 PCM ABE. TERE, DM 系统 的 SNR 值 按 照 / 的 关系 增 大 , 即 / 
每 增 大 一 倍 , SNR 增 大 9 dB, 

也 可 以 利用 双重 积分 取代 单 重 积 分 的 方法 来 提高 DM 系统 的 SNR 性 能 。 在 具有 双重 积分 的 
DM 系统 中 , SNR 值 按照 /的 关系 增 大 , 即 上 每 增 大 一 倍 , SNR 增 大 15 dB[ Jayant Fil Noll, 1984]。 


3.8.2 自 适 应 增 量 调制 与 连续 可 变 斜 率 增 量 调制 


当 将 颗粒 噪声 维持 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 时 , 为 了 减 小 斜率 过 载 噪 声 ,可 以 采用 自 适 应 增 
量 调制 (ADM ) 。 在 这 种 编码 方式 中 , 随 着 输入 波形 的 变化 , 量化 台阶 是 时 间 的 函数 。 量 化 台阶 开 
始 保持 在 一 个 比较 小 的 值 上 以 减 小 颗粒 噪声 , 直到 斜率 过 载 噪声 开始 占 主导 地 位 , 然后 量化 台阶 
开始 增 大 以 减 小 斜率 过 载 噪 声 。 量 化 台阶 的 大 小 是 可 以 自动 调节 的 , 例如 , 可 以 通过 检测 发 送 机 
输出 端的 DM 脉冲 来 调整 量化 台阶 的 大 小 。 当 发 送 端 输出 的 DM 信和 号 中 包含 一 串 具 有 相同 极 性 的 
脉冲 时 , 量化 台阶 将 不 断 增 大 ( 见 图 3.32) 直 到 输出 的 DM 脉冲 的 极 性 反 转 , 接着 量化 台阶 开始 下 
降 , 如 此 往复 。 表 3.7 中 列 出 了 调整 量化 台阶 时 的 一 种 可 能 算法 , 这 里 量化 台阶 的 值 以 离散 的 方 
式 变化 着 。 当 输出 的 ADM 信号 为 交替 的 1 和 0 时 , 或 者 出 现 连续 的 两 个 1 或 0 时 , 量化 台阶 设 为 
正常 值 5。 然 而 , 如 果 输 出 的 ADM 信号 中 出 现 连续 的 三 个 1 或 0 时, 则 量化 台阶 增 大 到 25; 如 果 
出 现 连续 的 四 个 1 或 0, 则 量化 台阶 增 大 到 45。 这 种 ADM 系统 的 方 框图 如 图 3. 34 所 示 。 


表 3.7 量化 台阶 算法 





数据 序 列 * 连续 出 现 的 二 进 制 码 元 1 或 0 的 数目 量化 台阶 算法 , f(d) 
X X 0 1 1 5 
X 0 1 2 6 
0 1 1 1 3 25 
1 1 1 1 4 48 


“X 表示 该 位 可 以 取 任 何 值 。 
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图 3.34 ADM 系统 

当 语 音信 号 通过 数字 系统 发 送 和 接收 时 , 有 许多 论文 给 出 了 采用 ADM 和 其 他 数字 技术 时 
系统 性 能 的 试验 记录 [ Jayant, 1974; Flanagan 等 1979], ADM 技术 的 另 一 种 变形 是 连续 可 变 斜 
率 增 量 调制 (CVSD), 这 里 使 用 积分 器 蔡 代 ADM 中 的 累加 器 , 所 以 z(1) 是 连续 可 变 的 , 而 不 是 
像 图 3.32(a) 所 示 的 那样 离散 跳跃 。 

大 家 可 能 会 问 这 样 问题 : 哪 一 种 系统 更 好 , PCM 还 是 DM? 当然 , 答案 取决 于 比较 的 准则 和 
需要 传输 的 消息 类 型 。 如 果 设 计 的 目标 是 获得 一 个 成 本 相对 较 低 的 系统 , 则 增 量 调制 将 是 最 佳 
的 选择 。 然 而 , 由 于 ADC 芯片 成 本 的 不 断 下 降 , 这 将 不 是 一 个 关键 性 的 问题 。 如 果 设 计 的 准则 
是 获得 高 的 输出 SNR, 则 PCM 可 能 是 最 佳 的 选择 [ O'Neal, 1966a] 。 如 果 需 要 与 现 有 的 设备 互联 
互通 , 则 兼容 性 应 该 是 首先 要 考虑 的 问题 。 在 这 一 方面 , PCM 具有 优势 , 因为 它 是 最 早 被 采纳 
的 标准 , 并 且 现 在 已 有 广泛 的 应 用 。 


3.8.3 语音 编码 


数字 语音 编码 器 可 以 分 为 两 大 类 : 波形 编码 器 和 声 码 器 。 波 形 编 解 码 器 采用 特定 的 算法 对 
语音 信号 进行 编码 和 解码 , 使 得 系统 输出 的 波形 尽 可 能 逼近 输入 波形 。 声 码 器 通过 提取 一 组 参 
数 对 语音 信号 进行 编码 , 然后 将 这 组 参数 数字 化 并 传送 出 去 。 在 接收 端 , 利用 收 到 的 信息 设置 
函数 发 生 右 和 滤波 器 的 参数 , 然后 反 过 来 合成 语音 信号 输出 。 通 常 , 声 码 器 的 输出 波形 并 不 逼 
近 于 输入 波形 , 并 且 合成 的 语音 听 起 来 不 太 自然 , 尽管 可 以 清楚 地 理解 说 话 者 所 说 的 话 , 但 是 
很 难 分 辨 出 说 话 者 是 谁 。 对 于 波形 编码 器 (例如 PCM, DPCM, DM 与 CVSD) , 已 经 证 明 VF 质量 
的 语音 信号 最 低能 够 以 24 kbps 的 比特 率 进行 编码 。 更 先进 的 技术 可 以 将 所 需 的 比特 率 降低 到 
8 kbps, 甚至 以 2 kbps 的 比特 率 进行 语音 编 解 码 也 是 可 能 的 。 为 了 获得 低 比特 率 的 编 解 码 器 ， 
可 以 采用 的 技术 有 线性 预测 (在 DPCM 中 已 有 讨论 )、 自 适应 子 带 编 解 码 以 及 矢量 量化 。 自 适应 
子 带 编 解码 按照 语音 的 谱 和 听觉 特征 来 分 配 比特 数目 。 在 矢量 量化 中 , 一 次 对 一 组 样本 进行 纺 
码 ， 而 不 是 对 样本 逐个 地 进行 编码 。 采 用 这 种 技术 的 例子 有 码 激励 线性 预测 (CELP) 编码 及 矢 
量 和 激励 线性 预测 ( VSELP) 编 码 , 它们 用 于 数字 蜂窝 电 话 系统 中 ,相关 内 容 将 在 8.8 节 中 讨论 。 
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这 些 编码 器 都 采用 基于 线性 预测 的 分 析 和 合成 (LPAS ) 技术 , 它们 将 说 话 者 的 语音 信号 分 成 
20 ms 的 段 , 以 便 进行 分 析 和 合成 。 接 着 编码 器 通过 搜索 码 本 激励 图 和 滤波 器 参数 的 可 能 值 ， 
找 出 与 语音 分 段 最 为 匹配 的 合成 波形 。 然 后 将 规定 这 一 最 佳 匹 配 编码 器 的 参数 以 数据 的 方式 发 
送 到 接收 端 。 接 收 端 利 用 收 到 的 数据 设置 本 地 的 语音 合成 器 的 参数 , 从 而 重建 出 语音 信号。 

人 们 力求 使 用 更 低 比 特 率 的 编 解码 器 的 目的 是 为 了 减 小 数据 传输 的 成 本 。 然 而 , 更 低 比特 
率 的 编 解码 器 通常 在 计算 上 有 着 更 高 的 复杂 度 , 从 而 导致 系统 输出 端 重建 的 语音 存在 着 更 大 的 
时 延 , 并 且 语 音质 量 更 差 。( 有 关 语 音 编码 器 更 详细 的 分 析 内 容 , 请 参考 相关 的 参考 文献 | Ger- 
shio, 1994; Spanias, 1994; Budagavi 和 Gibson, 1998 ] 。) 


3.9 时 分 复 用 ” 


定义 ”时 分 复 用 (TDM) 是 将 来 自 几 个 信 源 的 抽样 值 按时 间 顺序 交织 在 一 起 ,从 而 使 得 这 
些 信 源 的 信息 可 以 在 单个 通信 信道 上 串 行 传输 。 

图 3.35 示 出 了 TDM 的 概念 , 图 中 的 系统 是 将 3 个 模拟 信 源 复 用 到 了 一 个 PCM 系统 上 。 为 了 
讨论 方便 , 图 中 既 给 出 了 模拟 输入 的 自然 抽样 , 还 给 出 了 相应 的 门 控 TDM PAM 波形 。 实 际 系统 
H, 常用 电子 开关 实现 复 接 ( 抽 样 器 ) 功能 。 本 系统 中 ,TDM PAM 信号 的 脉冲 宽度 为 7./3 = 
1/(3f,), TDM PCM 信号 的 脉冲 宽度 为 7,/(3n) ,其 中 为 PCM 码 字 中 所 用 的 比特 数 。 这 里 人 = 
1/7, 指 复 接骨 旋转 的 频率 , 对 带宽 最 大 的 模拟 信 源 , 人 仍 满足 奈 奎 斯 特 速 率 条 件 。 在 某 些 信 源 的 带 
宽 有 着 显著 差别 的 应 用 中 , 具有 较 大 带宽 的 信 源 可 以 连接 到 抽样 器 的 几 个 开关 位 置 上 , 使 得 它们 
比 带宽 较 低 的 信 源 更 多 地 被 抽样 到 。 
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信道 1 
(来 自信 源 1) 











图 3.35 3 信道 时 分 复 用 PCM 系统 





四 ”在 这 种 方法 中 , 许多 用 户 共享 一 个 公共 信道 或 系统 。 其 他 的 共享 公共 通信 系统 的 方法 将 在 8.5 节 中 讨论 多 址 技术 时 介绍 。 
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在 接收 端 , 需要 使 分 接 器 (抽样 器 ) 同步 于 输入 的 波形 ,从 而 保证 能 正确 地 进行 分 接 , 这 称 
为 帧 同步 。 帧 同步 保证 了 对 应 于 信 源 PAM 样本 将 出 现在 信道 1 的 输出 端 。 低 通 滤波 器 用 
于 从 PAM 样本 中 重 构 模拟 信号 。 尽 管 系统 维持 着 精确 的 位 同步 和 帧 同步 , 但 是 由 于 不 理想 的 信 
道 滤波 特性 引起 的 IS 将 造成 一 个 信道 上 的 PCM 样本 出 现在 另 一 个 信道 上 。 通 常 称 一 个 信道 上 
的 信号 耦合 到 另 一 个 信道 上 去 的 现象 为 串 话 。 


3.9.1 mma 


TDM 接收 端 需要 帧 同步 , 以便 能 正确 地 将 接收 到 的 复 用 数据 分 类 , 并 传送 到 相应 的 输出 信 
道上 。 可 以 通过 以 下 两 种 方法 向 接收 端的 分 接 器 提供 帧 同步 信号 : 发 送 端 通过 一 个 单独 的 信道 
传输 帧 同步 信号 ; 从 TDM 信号 本 身 提取 帧 同步 信号 。 因 为 第 一 种 方法 的 实现 过 程 显而易见 ， 所 
以 我 们 将 集中 精力 讨论 第 二 种 方法 。 由 于 无 需 单 独 的 信道 , 所 以 第 二 种 实现 方法 具有 更 好 的 经 
济 性 。 如 图 3. 36 所 示 , 在 具 用 个 信道 的 TDM 系统 中 , 可 以 将 帧 同步 信号 与 信息 字 复 用 在 一 
起 传输 , 即 在 每 帧 的 开始 处 传送 一 组 特别 的 K 位 同步 码 。 如 图 3.37 所 示 , 利用 帧 同步 电路 将 再 
生 的 TDM 信号 与 同步 码 s = (s,s,,…，, sx) 进 行 互相 关 运 算 , 可 以 从 受 污染 的 TDM 信号 中 恢复 
出 帧 同步 信号 。 同 步 码 向 量 s 的 各 元 素 记 为 5， 82, 75 8), 077, sk， 是 二 进 制 码 元 1 或 0( 对 于 
TTL 逻辑 而 言 , 二 进 制 码 元 的 1 和 0 分 别 由 +5 V 和 0V 表示 )。 再 生 TDM 信号 的 当前 位 在 时 钟 
信号 的 驱动 下 进入 移 位 寄存 器 的 第 一 级 , 接着 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 移入 移 位 寄存 器 的 下 一 
级 , 所 以 再 生 的 TDM 信号 最 近 的 天 个 比特 总 是 保存 在 移 位 寄存 器 中 。 移 位 寄存 器 下 方 的 三 角 
形 中 的 5 表示 是 否 出 现 反 相 器 , 即 如 果 s; 是 二 进 制 码 元 0, 则 移 位 寄存 器 的 第 7 个 输出 引 脚 需要 
反 相 器 ; 如 果 5 是 二 进 制 码 元 1, 则 无 需 反 相 器 。“ 符合 检测 器 "是 一 个 具有 KK 个 输入 端的 与 门 
(AND) 电 路 。 

如 果 同 步 码 出 现在 移 位 寄存 器 的 各 级 中 , 则 “符合 检测 器 "的 所 有 输入 端 均 为 二 进 制 1 码 
元 , 这 时 ”符合 检测 器 "的 输出 为 二 进 制 的 码 元 1( 即 高 电 平 ) 。 和 否则 ,“ 符 合 检测 器 "的 输出 为 二 
进 制 码 元 0( 即 低 电 平 ) 。 这 样 一 来 , 仅 当 在 7, 秒 的 时 间 间 隔 内 , 同步 码 字 正确 地 排列 在 移 位 寄 
存 器 中 时 ,“ 符 合 检测 器 "的 输出 才 变 为 高 电 平 。 于 是 , 帧 同步 器 就 恢复 出 了 帧 同步 信和 号。 
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图 3.36 TDM 帧 同步 格式 
如 果 连 续 的 天 个 信息 位 碰巧 与 帧 同步 码 相同 , 则 将 出 现 假 帧 同步 脉冲 。 对 以 相同 的 概率 出 
现 码 元 1 和 0 的 二 进 制 TDM 数据 流 来 说 , 发 生 假 帧 同步 脉冲 的 概率 等 于 数据 流 中 出 现 同步 码 的 
概率 ， 即 : 








] K 
2 =(3) -2K (3.90) 
在 设计 帧 同步 器 时 , 可 以 利用 上 式 确定 同步 码 所 需 的 比特 数 K, 使 得 出 现 假 帧 同步 的 概率 符合 
相应 的 规定 。 另 外 , 也 可 以 采用 更 复杂 的 技术 , 例如 孔径 窗口 技术 , 来 减 小 出 现 假 同步 的 概率 
[Ha, 1986] 。 此 外 , 还 可 以 对 信息 位 进行 编码 , 使 得 信息 码 流 中 不 出 现 与 同步 码 相 同 的 比特 串 。 
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因为 “符合 检测 器 ”的 输出 是 同步 码 与 储存 在 移 位 寄存 器 中 的 TDM 数据 最 近 的 天 个 比特 的 
互相 关 值 ， 所 以 选择 的 同步 码 的 自 相 关 函 数 R,(E) 应 具有 下 面 的 性 质 , BY R.(0) =1, 且 当 开关 0 
HF, R,(k) =0。 伪 噪声 (PN) (将 在 5.13 节 中 讨论 ) 序 列 具有 这 种 几乎 理想 的 性 质 。 例 如 , 如果 
允许 的 假 同步 概率 为 P =4 x 10%, 则 由 式 (3.90) 可 以 得 到 需要 KK=15 位 的 同步 码 。 也 就 是 说 ， 
接收 机 中 的 帧 同步 电路 需要 15 级 的 移 位 寄存 器 。 发 射 机 中 利用 4 级 移 位 寄存 融 便 可 以 产生 15 
位 的 PN 同步 码 。 

低 电 平 失真 


TDM 输 入 放大 器 与 
滤波 器 














抽样 器 再 生 TDM 数 据 


与 判决 电路 








图 3.37 TDM 接收 机 前 端的 帧 同步 器 


3.9.2 同步 与 异步 线路 


就 位 同步 而 言 , 传输 系统 可 以 设计 成 在 同步 或 者 异步 串 行 数据 线 下 工作 。 同 步 系 统 中 , 每 
个 设备 的 内 部 时 钟 电路 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 都 具有 相对 的 稳定 性 , 并 且 各 个 设备 的 时 钟 同步 
于 系统 的 主 时 钟 。 每 一 位 数据 都 在 同步 于 主 时 钟 的 定时 脉冲 的 驱动 下 进行 传输 。 同 步 信 和 号 既 可 
以 通过 单独 的 线路 传输 , 也 可 以 内 艇 在 数据 信号 中 (例如 采用 曼彻斯特 线路 码 ) 。 另 外 , 同步 传 
输 还 需要 更 高 一 级 的 同步 ,以 允许 接收 机 确定 一 组 数据 的 开始 与 结束 , 这 是 通过 采用 前 面 讨论 
的 帧 同步 来 实现 的 。 

异步 系统 中 , 定时 仅仅 对 每 个 符号 (或 码 字 ) 内 部 的 各 个 比特 是 精确 的 。 因 为 每 个 符号 都 包 
含 一 位 启动 接收 机 时 钟 的 “起 始 位 "和 一 到 两 位 停止 接收 机 时 钟 的 “终止 位 ”, 所 以 也 称 这 种 定时 
信和 号 为 起 止 信号 。 通 常 ， 当 信和 号 的 速率 低 于 300 bps 时 , 采用 两 位 “终止 位 ”; 而 当 R >300 bps 
时 , 采用 一 位 “终止 位 ”"。 于 是 , 对 于 异步 数据 线路 而 言 , 接收 机 中 的 时 钟 是 非 周期 启动 的 , 并 
且 无 需 同 步 于 主 时 钟 。 通 常 , 接收 机 中 的 时 钟 频率 都 足够 精确 ,以 维持 在 一 个 码 字 的 持续 时 间 
内 有 正确 的 比特 定时 。 对 于 键盘 一 类 的 终端 , 因为 打字 员 不 可 能 均匀 地 键入 字符 , 并 且 键 入 字 
符 的 速率 远 远 低 于 数据 通信 系统 的 传输 速率 , 所 以 这 种 非 周期 性 的 操作 模式 是 非常 理想 的 。 这 
些 异步 终端 常常 使 用 7 位 ASCI 码 。 一 个 完整 的 字符 中 包含 有 一 位 “起 始 位 ”、7 位 ASCII 码 、 一 
位 奇偶 校 验 比特 和 一 个 “终止 位 "(在 R=300 bps 时 )， 从 而 使 得 总 的 字符 长 度 为 10 比特 。 在 异 
步 TDM 系统 中 , 来 自 不 同 信 源 的 数据 以 字符 为 单位 进行 交织 , 而 不 是 以 比特 为 单位 进行 交织 。 
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因为 同步 传输 系统 无 需 起 止 位 , 所 以 它 具 有 更 高 的 效率 。 然 而 , 同步 传输 模式 需要 将 定时 信和 号 
与 数据 一 起 传送 到 接收 端 , 并 且 接 收 机 要 同步 于 这 一 定时 信号 。 

来 自 于 不 同 的 终端 或 信 源 的 数据 可 以 利用 “智能 ”TDM 系统 集中 起 来 , 这 种 TDM 系统 能 够 
提供 速率 、 码 型 与 协议 的 转换 。 在 大 型 计算 机 的 输入 端 , 称 这 样 的 TDM 系统 为 前 端 处 理 机 , 它 
们 的 硬件 通常 由 微型 机 或 小 型 机 组 成 。 通 常 ， 当 出 现 数据 时 ,“ 智 能 "TDM 系统 以 “悬空 "的 方式 
连接 至 数据 输入 线 , 而 在 无 数据 出 现时 , 它们 暂时 性 地 与 数据 输入 线 断 开 。 例 如 ， 当 键盘 上 无 
任何 活动 时 , 它 与 系统 是 断 开 的 (尽管 对 于 用 户 来 说 , 它 在 物理 上 并 没有 与 系统 断 开 ) ， 而 当 需 
要 发 送 一 个 字符 或 者 一 组 数据 时 , 它 又 重新 连接 至 系统 上 。 于 是 , 复 接 器 输出 的 数据 速率 远 远 
低 于 所 有 数据 输入 线 传输 能 力 之 和 。 这 种 技术 称 为 统计 复 用 , 它 允 许 更 多 的 终端 在 线 地 连接 在 
系统 之 上 。 

复 接 器 可 以 分 成 以 下 三 种 类 型 。 第 一 类 TDM 型 的 复 接 器 可 以 连接 至 同步 线 上 。 第 二 类 
TDM 型 的 复 接 器 可 以 连接 至 准 同 步 线 上 , 此 时 , 输入 数据 源 各 自 的 时 钟 在 频率 上 并 不 是 准确 同 
步 的 , 所 以 来 自 不 同 信 源 的 数据 在 比特 率 上 存在 着 一 些 拌 动 。 另 外 , 在 某 些 应 用 中 , 输入 数据 
流 的 时 钟 速率 并 非 是 一 个 合理 的 值 。 在 这 种 情况 下 , TDM 输出 信号 必须 以 大 于 正常 值 的 时 钟 速 
率 进行 定时 ,以 适应 不 同步 输入 的 数据 。 当 定时 脉冲 到 来 时 ,如 果 复 接 器 中 没有 新 的 输入 比特 
(由 于 不 同步 的 缘故 ), 则 将 在 TDM 输出 数据 流 中 插入 填充 比特 。 图 3. 38 示 出 了 位 交织 复 接 器 
中 所 采用 的 填充 策略 。 填 充 比 特 可 以 是 二 进 制 码 元 1、0 或 者 某 种 交替 的 码 型 , 具体 取决 于 系统 
设计 者 的 选择 。 第 三 类 TDM 型 的 复 接 器 可 以 连接 至 异步 信 源 ,以 得 到 高 速 的 异步 输出 (无 需 填 
充 比 特 ) 或 者 高 速 的 同步 输出 (需要 填充 比特 ) 。 

数字 输入 信号 
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0 0 0 





L23 43536789 wW 


t ———i> 


输出 的 TDM 信 和 号 


erie seep 


23 435 6 7 &® Y 10 


输入 信道 号 一 1 2 I 2 1 2 1 2 1 2 
* 为 填充 比特 
图 3.38 具有 填充 脉冲 的 两 信道 位 交织 TDM 系统 
例题 3.17 时 分 复 接 器 的 设计 
设计 一 个 可 以 容纳 11 个 信 源 的 TDM 复 接 器 , 假设 各 信 源 具有 以 下 特性 : 
信 源 1: 模拟 信号 , 2 kHz 带宽 。 
信 源 2: 模拟 信号 , 4 kHz 带宽 。 


158 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


信 源 3: 模拟 信号 , 2 kHz 带宽 。 

信 源 4~11: 数字 信号 ， 同 步 于 7200 bps, 

现在 假设 将 模拟 信 源 转换 为 4 比特 的 PCM 码 , 并且 为 了 简单 起 见 ， 进一步 假定 系统 通过 单 
独 的 信道 提供 帧 同步 信号 以 及 采用 同步 TDM 线路 。 为 了 满足 奈 夺 斯 特 速 率 ， 模 拟 信 源 1、 模 拟 
信 源 2 和 模拟 信 源 3 分 别 需要 以 4 kHz, 8 kHz 和 4 kHz 的 频率 抽样 。 如 图 3.39 所 示 , 这 可 以 通 
过 让 转 接 器 以 /1 =4 kHz 的 速率 旋转 并 且 每 次 旋转 对 信 源 2 抽样 两 次 来 实现 。 此 时 ， 转 接 器 输出 端 
将 产生 16 千 样本 / 秒 的 TDM PAM 信号 ， 由 于 每 个 模拟 样本 值 转换 成 了 4 比特 的 PCM 码 ， 所 以 
ADC 输出 的 TDM PCM 信号 的 速率 为 64 kbps。 再 利用 第 二 个 以 户 =8 kHz 的 速率 旋转 的 转 接 器 ,可 
以 使 ADC 输出 的 数据 与 来 自 数字 信 源 的 数据 混合 在 一 起 。 此 时 ,64 kbps 的 PCM 信号 占用 转 接 器 
16 个 接线 柱 中 的 8 个 , 这 种 连接 可 以 提供 64 kbps 的 有 效 抽样 速率 。 转 接 器 剩 下 的 8 个 接线 柱 分 别 
由 8 个 数字 信 源 占用 ,为 每 个 数字 信 源 提供 8 kbps 的 数据 传输 速率 。 因 为 来 自 数字 信 源 的 数据 流 
的 速率 为 7.2 kbps, 所 以 需要 插入 填充 脉冲 以 将 数据 速率 提高 到 8 kbps, 


来 自信 源 1 

a TDM PAM 信 号 TDM PCM 信 和 号 
2 kHz, BES 7 4 比特 A/D 

16 千 样 本 / 秒 64 kbps 
来 自信 源 2 fi 
4kHz， 模 拟 信 和 号 
fi =4 kHz 

来 自信 源 3 
2 kHz， 模 拟 信和 号 
来 自信 源 4 
来 自信 脉冲 填充 8 kbps 
7.2 kbps， 数 字 信 和 号 8 kbps 

5 
=— 脉冲 填充 CEET TDM PCM 输 出 信号 
7.2 kbps， 数 字 信 号 h o 

128 kbps 
fy = 8 kHz 






来 自信 源 11 
7.2 kbps， 数 字 信和 号 


图 3.39 例题 3.17 描述 的 具有 模拟 和 数字 信号 输入 的 TDM 系统 


上 述 的 例题 表明 了 TDM 系统 的 主要 优点 是 : 它 可 以 容易 地 复 接 模拟 信 源 和 数字 信 源 。 但 遗 
城 的 是 ,如 有 果 不 减 少 模拟 信和 号 转换 成 数字 信号 过 程 产 生 的 宛 余 的 话 , 那么 这 些 信 号 将 会 占用 数 
字 系 统 的 绝 大 部 分 传输 容量 。 


3.9.3 TDM 体系 标准 


实际 系统 中 , TDM 可 以 分 成 两 大 类 。 第 一 类 TDM 系统 由 与 数字 计算 机 系统 一 起 使 用 的 复 
接 器 组成,， 复 接 器 用 于 将 来 自 几 个 信 源 的 数字 信和 号 混合 起 来 以 便 在 高 速 线路 上 以 TDM 方式 传 
送 到 主机 。 这 类 复 接 器 的 输出 速率 已 经 被 标准 化 成 1.2 kbps, 2.4 kbps, 3.6 kbps、4. 8 kbps, 
7.2 kbps, 9.6 kbps, 14.4 kbps, 19.2 kbps 与 28.8 kbps, 直到 10 Mbps 与 100 Mbps。 

第 二 类 TDM 系统 被 公共 传媒 公司 [ 例如 美国 电话 与 电报 公司 (AT&T) ] 所 采用 , 系统 将 不 同 





° 
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信 源 的 数据 组 合成 高 速 数字 TDM 信号, 以便 在 收费 网 络 上 传输 。 但 遗憾 的 是 , 北美 和 日 本 采用 
了 不 同 于 世界 上 其 他 地 方 所 采用 的 标准 。AT&T 公司 最 早 采用 了 北美 和 日 本 的 标准 , 而 ITU 下 属 
的 CCITT 则 采用 了 另 一 种 标准 。 图 3.40 给 出 了 北美 的 TDM 体系 标准 [James 和 Muench, 1972 ]®, 
电话 工业 界 已 经 将 此 体系 标准 的 传输 比特 率 标准 化 成 了 1.544 Mbps, 6.312 Mbps… 等 系列 , 并 用 
DS-1 代表 数字 信和 号 类 型 1, DS-2 代表 数字 信号 类 型 2, 等 等 , 如 表 3.8 所 列 。 在 图 3.40 中 , 假定 所 
有 的 输入 线 都 为 数字 (二 进 制 ) 流 , 图 中 圆 括号 里 的 数字 为 可 以 用 这 些 数字 信和 号 来 表示 的 音频 (VF ) 
模拟 信号 的 数量 。 高 次 群 复 接 器 的 输入 并 不 都 是 低 次 群 复 接 器 的 输出 。 例 如 , 一 路 模拟 电视 信号 
可 以 直接 转换 成 DS-3 数据 流 (44.73 Mbps) 。 类 似 地 ，DS 数据 流 可 以 承载 来 自 不 同 信 源 的 混合 
信息 , 这 些 信 源 包括 视频 、 音 频 和 计算 机 等 。 

ae 


DS-2 输 出 DS-3 输 出 DS-4 输 出 
1 1 
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24 路 DS-0 一 一， 
3 DS-5 

输入 ， 每 路 | i| 一 次 群 ct 
24 560.160 Mbps 


(8064 VF) 


: | 三 次 群 : | 四 次 群 
为 64 kbps 2 “>| 复 接 器 ”6| 复 接 器 
CVE 入 入 -一 一 一 / 


4 路 DS-1 输 入 / 











7 路 DS-2 输 入 6 路 DS-3 输 入 2 路 DS-4 输 入 





DS-1 线 DS-2 线 DS-3 线 DS-4 线 
1.544 Mbps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274.176 Mbps 
(24 VF) (96 VF) (672 VF) (4032 VF) 


图 3.40 北美 数字 TDM 体系 标准 


使 用 何 种 传输 媒介 承载 各 次 群 取决 于 所 要 传输 的 是 几 次 群 以 及 在 特定 的 地 区 使 用 特定 媒介 
的 经 济 性 ( 见 表 3.8) 。 例 如 , 高 次 群 可 以 通过 同 轴 电 缆 或 光缆 传输 , 也 可 以 通过 无 线 微波 或 卫 
星 传输 。 单 个 DS-1 信号 通常 在 一 对 双 绞 线 上 传输 。( 每 对 双 绞 线 用 于 一 个 方向 上 的 传输 。) 通 党 
称 这 类 利用 双 绞 线 对 传输 DS-1 信号 的 系统 为 Tl 载波 系统 (从 1962 年 AT&T 公司 开始 开发 它 时 
就 有 此 称呼 ) [ Andrews, 2011]。 在 Tl 系统 上 传输 DS-1 信号 非常 流行 , 这 是 因为 Tl 系统 的 成 本 
相对 比较 便宜 并 且 有 着 很 好 的 维护 记录 (在 下 一 节 将 更 详细 地 讨论 Tl 系统 )。 表 3.9 列 出 了 
T 载波 数字 基带 系统 的 标准 。 表 8.2 与 表 3.9 类 似 , 只 不 过 前 者 列 出 的 是 公共 和 载波 带 通 系统 的 
传输 能 力 。 与 T1 系统 对 应 的 CCITT TDM 标准 如 图 3.41 所 示 , 这 一 标准 广泛 应 用 于 除 北美 和 日 
本 以 外 的 世界 其 他 地 区 [ Irmer, 1975 ] 。 


表 3.8 北美 TDM 标准 











数字 信号 编号 比特 率 ，R( Mbps) 64 kbps 的 PCM VF 信道 数目 所 用 的 传输 媒介 
DS-0 0. 064 1 WA 
DS-1 1.544 24 双 绞 线 
DS-1C 3.152 48 双 绞 线 
DS-2 6.312 96 WBE, 光缆 
DS-3 44.736 672 同 轴 电缆 , 无 线 , 光缆 
DS-3C 90.254 1344 无 线 , 光缆 
DS4E 139. 264 2016 无 线 , 光缆 , 同 轴 电 缆 
DS4 274. 176 4032 同 轴 电 缆 , EAE 
DS-432 432. 000 6048 光缆 
DS-5 560. 160 8064 同 轴 电 缆 , 光缆 





D 对 于 一 次 群 和 二 次 群 而 言 , 日 本 的 TDM 体系 标准 与 北美 的 是 相同 的 , 但 是 在 三 次 群 、 四 次 群 和 五 次 群 上 , 两 者 是 不 同 的 。 
对 于 三 次 群 , 日 本 的 标准 为 32. 064 Mbps(480 VF); 四 次 群 为 97.728 Mbps( 1440 VF); 五 次 群 为 397.200 Mbps(5760 VF) 。 
Jacobs 简单 地 讨论 并 总 结 了 各 种 标准 之 间 的 不 同 点 [1986 ] 。 
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表 3.9 TT 载波 基带 数字 传输 系统 标准 














比特 率 系统 容量 中 继 距 离 。 系统 最 大 系统 
ZO Œ (Mbps) 数字 信号 编号 语音 信道 数 ” 媒介 2 路 码 (英里 ) 距离 (英里 ) RUF 
Tl 1.544 DS-1 24 双 绞 线 双 极 性 RZ 1 50 10~° 
TIC 3.152 DS-1C 48 双 绞 线 双 极 性 RZ 1 一 10-8 
TID 3.152 DS-1C 48 WBA ”双重 二 进 制 NRZ 1 一 - 1076 
TIG 6. 443 DS-2 96 双 绞 线 四 进 制 NRZ 1 200 io~ 
T2 6.312 DS-2 96 双 绞 线 * B6ZS?RZ 2.3 500 10-7 
T3 44.736 DS-3 672 同 轴 电 缆 B6ZS?RZ c c c 
T4 274. 176 DS-4 4032 同 轴 电 缆 = ARE NRZ 1 500 1076 
T5 560. 160 DS-5 8064 Eais = ARE NRZ 1 500 4x107 
当中 继 距 离 为 12 000 英尺 时 ， 需 要 专用 的 双 线 电缆 。 因 为 T2 系统 不 能 够 使 用 标准 的 交换 电缆 , 所 以 它 没 有 TI1 系统 
那么 通用 。 


P BnZS 指 二 进 制 n 连 0 替代 码 , 这 里 用 特定 的 3 进 制 码 替 代 双 极 性 线路 码 中 的 n 连 0 长 串 , 以 便 能 够 维持 同步 [ Fike 和 
Friend, 1984; Bic, Duponteil 和 Imbeaux, 1991 ] 。 
“只 用 于 中 心 电 话 局 , 以 构建 高 次 群 , 并 不 用 于 局 与 局 之 间 的 传输 。 







































30 路 数字 
信号 输入 ， — 四 次 群 
每 路 为 一 | 复 接 器 565 148 Mbps 
64 kbps j (7680 VF) 
4 路 / 4 路 / 4 路 4 路 
2.048 Mbps 8.448 Mbps 34.368 Mbps 139.264 Mbps 
输入 输入 输入 输入 






2.048 Mbps 8.448 Mbps 34.368 Mbps 139.264 Mbps 
(30 VF) (120 VF) (480 VF) (1920 VF) 


图 3.41 CCITT 数字 TDM 体系 标准 


随 着 高 比特 率 光 纤 通 信 系 统 的 不 断 发 展 , 起 初 的 TDM 标准 很 显然 已 经 不 能 满足 新 的 需求 
了 。Bellcore(Bell 通信 研究 中 心 ) 大 约 在 1985 年 提出 了 一 种 新 的 TDM 标准 , 称 之 为 同步 光 网 络 
(SONET) 。1989 年 CCITT 采纳 了 这 一 标准 , 使 之 发 展 成 为 了 一 个 国际 上 的 通用 标准 。 表 3. 10 
列 出 了 这 种 SONET 标准 。0C-l1 信号 是 一 种 光 信号 , 它 是 线 速 率 为 51. 84 Mbps 的 二 进 制 电 信号 
对 激光 源 进行 调制 所 形成 的 , 称 这 种 二 进 制 电信 号 为 同步 传输 信号 一 一 一 次 群 (STS-1 信号 )。 
其 他 OC-N 信号 的 线 速率 正好 是 OC-1 速率 的 六 倍 , 并 且 是 由 STS-N 电信 号 对 激光 源 进行 调制 所 
形成 的 。STS-N 信号 是 通过 将 N 路 STS-1 信号 进行 字 节 交织 ( 扰 码 ) 获得 的 (在 8.7 节 中 将 给 出 
有 关 光 纤 通 信 系 统 更 多 的 细节 ) 。 

表 3.10 SONET 信号 体系 标准 








等 效 话 路 数 
OC 等 级 STS 等 级 IEE (Mbps) DS-3s DS-1s DS-Os 
OC-1 STS-1 51.84 1 28 672 
0C-3 STS-3 155.52 3 84 2016 
OC-9 STS-9 466.56 9 252 6048 
OC-12 STS-12 622.08 12 336 8064 
OC-18 STS-18 933.12 18 504 12 096 
OC-24 STS-24 1244. 16 24 672 16 128 
OC-36 STS-36 1866. 24 36 1008 24 192 
OC+48 STS48 2488. 32 48 1344 32 256 
OC-192 STS-192 9953.28 192 5376 129 024 
OC-768 STS-768 89 813.12 768 21 504 516 096 


OC-3072 STS-3072 159 252.48 3072 86 016 2 064 384 
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电话 工业 界 还 提供 了 一 种 全 数字 网 络 , 它 将 语音 和 数据 集成 在 一 起 , 并 在 每 个 用 户 和 电话 
公司 设备 之 间 的 单 路 电话 线 上 传输 。 其 中 一 种 方法 称 为 综合 业务 数字 网 (ISDN) ; 另 一 种 方法 就 
是 被 称 为 G. Lite 的 数字 用 户 线 ( DSL) 技术, 它 在 单 路 双 绞 线 上 为 用 户 提供 “永远 在 线 ” 的 
1.5 Mbps 速 率 的 数据 通路 (用 于 Internet 接 人 ) 和 标准 的 VF 电话 信号 通道 (有 关 这 些 技术 的 细 
W, 请 参阅 8.3 节 )。 


3.9.4 T1 PCM 系统 


对 于 电话 语音 业务 , 图 3. 40 中 的 一 次 群 TDM 复 接 器 将 由 TDM PCM 系统 取代 , 它 将 24 路 
VF 模拟 电话 信号 转换 成 1 路 DS-1(1.544 Mbps) 数 据 流 。 用 AT&T 公司 的 术语 来 说 , 这 称 为 
D 型 信道 组 或 者 数字 载波 中 继 (DCT) 单元。T1l 线路 是 一 种 双 绞 线 电 话 线 ,用 于 承载 DS-1 
(1.544 Mbps) 数 据 流 , 系统 中 采用 两 路 双 绞 线 , 一 路 用 于 信息 的 发 送 , 另 一 路 用 于 信息 的 接收 。 
如 果 利 用 Tl 线路 连接 两 个 位 于 不 同 地 点 的 电话 设备 , 则 大 约 每 隔 1 英里 就 需要 一 个 中 继 占 。 

Tl 系统 是 由 Bell 实验 室 开 发 的 , 用 于 VF 业务 的 近 程 数字 通信 , 最 大 传输 距离 为 530 英里 。 
24 路 VF 模拟 信号 中 的 每 一 路 都 采用 8 kHz 的 抽样 速率 , 这 意味 着 每 帧 的 长 度 为 1/(8 kHz) = 
125 ys, 如 图 3.42 所 示 。 目 前 , 每 个 模拟 样本 通常 编 为 一 个 8 比特 的 PCM 码 字 , 所 以 每 帧 有 
8 x24 =192 个 比特 数据 , 加 上 用 于 帧 同步 的 一 个 比特 , 总 共 为 193 比特 。 于 是 , Tl 数据 速率 为 
(193 比特 / 帧 ) x (8000 帧 / 秒 ) =1.544 Mbps, 对 应 的 每 个 比特 的 持续 时 间 为 0.6477 hs。 信 令 是 组 
合 在 Tl 帧 格式 中 进行 传输 的 , 每 隔 6 WW, 用 信 令 比特 取代 Tl 信号 24 路 信道 中 每 路 的 第 8 位 (最 低 
位 )。 所 以 , 24 路 信道 每 路 的 信 令 数据 速率 为 (1 比特 /6 Wi) x (8000 帧 / 秒 ) =1.333 kbps。 用 于 偶数 
帧 的 成 帧 位 跟随 在 序列 001110 之 后 , 而 用 于 奇数 帧 的 成 帧 位 跟随 在 序列 101010 之 后 , 所 以 可 以 分 
辨 出 在 第 8 位 (每 路 信道 ) 上 具有 信 令 信息 的 帧 。Tl 线路 上 的 数字 信号 是 由 双 极 性 RZ 波形 ( 见 
图 3.15) 表 示 的 , 接 100 O 的 负载 时 其 峰值 电 平 为 上 3 V。 这 样 一 来 , 无 论 数 据 序列 如 何 , Tl 线 
路 上 都 不 存在 直流 成 分 。 在 对 VF PAM 样本 进行 编码 时 , 采用 了 本 章 前 面 讨论 的 u =255 的 压缩 
特性 。 因 为 TI 系统 的 数据 速率 为 1. 544 Mbps, 线路 码 是 双 极 性 的 ， 故 第 一 零点 带宽 为 
1.544 MHz, 功率 谱 的 峰值 出 现在 频率 772 kHz 处 , 如 图 3. 16(d) 所 示 。 如 果 信 道 滤波 器 的 传递 
函数 是 升 余弦 滚 降 类 型 的 , 上 且 r=1, 则 信道 的 绝对 带宽 将 为 1.544 MHz。 在 以 前 , 当 双 绞 线 仅 用 
于 模拟 信号 的 传输 时 ,常常 使 用 加 感 线圈 (电感 器 ) 以 改善 信道 的 频率 ( 幅度) 响应 。 但 这 会 使 得 
信道 具有 非 线性 的 相位 响应 , 从 而 引入 ISI。 所 以 , 当 用 这 些 线路 来 承载 TI 业务 时 , 必须 将 加 感 
线圈 去 掉 。 
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F 193 比 特 4 
i 每 隔 6 帧 ， 该 路 VF PCM 码 字 比 特 由 该 信道 的 信 令 比特 取代 。 


图 3.42 Tl 系统 TDM 帧 格式 
表 3.9 中 给 出 了 TIG 标准 , CEH M =4 进 制 的 极 性 NRZ 信号 , 而 不 是 二 进 制 信号 。 这 里 ， 
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用 +3 V 表示 二 进 制 比特 11，+1 V 表示 01，-1V 表示 00，-3 V 表示 10[ Azaret 等 , 1985 年 ] 。 
于 是 , 可 以 通过 3.221 Mbaud 的 信号 获得 6.443 Mbps 的 数据 速率 , 其 零点 带宽 为 3.221 MHz, 这 近 
似 于 TIC 系统 3.152 MHz 的 零点 带宽 。 使 用 标准 的 双 绞 线 (每 个 方向 上 用 一 对 ) 且 每 隔 1 英里 设置 
一 个 中 继 器 , 就 可 以 支撑 这 一 带宽 。 

光纤 系统 有 着 更 大 的 带宽 , 并 且 每 信道 的 成 本 也 相对 低廉 。 例 如 ，FT-2000 光纤 TDM 系 
统 ( 见 表 8.2 与 表 8.6) 具 有 32 256 路 VF 信道 的 容量 , WaveStar 系统 则 具有 625 万 路 VF 信道 
的 容量 。 


3.10 分 组 传输 系统 


TDM 是 一 种 同步 传递 模式 (STM ) 技术 。 也 就 是 说 ,每 个 数据 源 都 被 分 配 了 一 个 特定 的 时 
Bit, 并 且 有 着 不 变 的 (固定 的 ) 数 据 速率 。 在 许多 应 用 中 , 因为 当 信 源 没有 任何 数据 需要 发 送 
时 ,必须 插 人 填充 比特 以 与 分 配 的 数据 速率 相 匹配 , 所 以 固定 的 数据 速率 分 配 在 成 本 上 是 不 经 
济 的 。 例 如 , 用 户 或 许 会 发 送 一 个 较 大 的 文件 (此 时 需要 较 大 的 数据 速率 ) ,接着 键 人 一些 参数 
(此 时 只 需要 较 低 的 数据 速率 ) o STM 系统 并 不 能 有 效 地 适应 这 种 具有 突 发 性 的 数据 源 ， 而 分 组 
系统 却 可 以 有 效 地 满足 这 些 要 求 。 

分 组 传输 系统 将 来 自信 源 的 数据 进行 分 组 ,每 个 分 组 都 有 一 个 分 组 头 , 它 包含 该 分 组 的 目 
的 地 址 。 通 过 将 许多 用 户 的 分 组 合并 成 一 个 高 速 数据 流 ,使 得 这 些 用 户 可 以 共享 一 个 高 速 信 
道 。 网 络 中 的 路 由 器 读 出 分 组 头 中 的 地 址 信息 , 并 将 它们 发 送 到 恰当 的 目的 地 。 为 了 适应 高 速 
率 的 信 源 , 在 给 定 的 时 间 间 隔 内 , 网 络 将 发 送 更 多 的 来 自 这 些 信 源 的 分 组 , 相 比较 而 言 , 对 于 低 
速率 的 信 源 则 只 有 少量 的 分 组 进入 网 络 。 

当 信 源 具 有 突 发 性 数据 时 , 分 组 网 络 可 以 有 效 地 分 配 网 络 资源 。 然 而 ,由 于 需要 传输 分 组 
头 信 息 , 所 以 增加 了 网 络 的 开销 。 当 信 源 具有 固定 的 数据 速率 ( 即 信 源 没有 突 发 性 业务 ) 时 ， 
STM 网 络 的 传输 效率 更 高 。 

需要 强调 的 是 , 与 采用 电路 交换 方式 的 传输 系统 (例如 3.9 节 中 讲述 的 TDM) 相 比 , 采用 分 
组 交换 方式 的 传输 系统 (例如 使 用 Internet 协议 的 互联 网 ) 应 用 越 来 越 广泛 。 未 来 经 济 的 电话 传 
输 系 统 是 采用 VoIP( 将 语音 信号 以 IP 数据 包 的 形式 在 互联 网 中 传输 ) 的 方式 。 


3.11 脉冲 时 间 调 制 : 脉 宽 调制 与 脉 位 调制 


脉冲 时 间 调 制 (PTM ) 是 一 类 信和 号 调制 技术 , 它 将 模拟 信号 的 样本 值 编码 为 数字 信号 时 间 轴 
上 的 信息 。PTM 类 似 于 将 在 第 5 章 中 讨论 的 角度 调制 。( 正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 , PAM, PCM 
与 DM 等 技术 是 将 样本 值 编码 为 数字 信号 的 幅度 特性 。) 

PTM 的 两 种 主要 类 型 是 脉 宽 调制 (PWM) 和 脉 位 调制 (PPM)( 见 图 3.43)。PWM 也 称 为 脉 
冲 持续 期 调制 (PDM) 。 在 PWM 中 , 模拟 波形 的 样本 值 用 于 确定 脉冲 信号 的 宽度 。 对 模拟 波形 
既 可 以 采用 瞬时 抽样 , 也 可 以 采用 自然 抽样 , 图 3.44 给 出 了 采用 瞬时 抽样 生成 PWM 信号 的 技 
R, 而 图 3.45 则 给 出 了 采用 自然 抽样 生成 PWM 信号 的 技术 。 在 PPM 中 , 模拟 样本 值 决定 罕 肪 
冲 相 对 于 定时 时 刻 的 位 置 , 图 3.44 与 图 3.45 同时 也 给 出 了 生成 PPM 信号 的 技术 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 利 用 单 稳 态 多 谐振 荡 器 电路 可 以 简单 地 由 PWM 信号 获得 PPM 信号 。 在 某 些 有 关 PTM 信 
号 的 著作 中 , 也 常常 将 图 中 的 比较 器 电 平 V, 称 为 分 界 电 平 。 


抽样 时 刻 
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(b) 对 应 的 PWM 信和 号 


(c) 对 应 的 PPM 信 号 
图 3.43 脉冲 时 间 调 制 信和 号 
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瞬时 抽样 
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图 3.44 生成 瞬时 抽样 PTM 信号 的 技术 
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三 角 波 
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3.45 生成 自然 抽样 PTM 信号 的 技术 


通过 接收 系统 ( 见 图 3.46),， 可 以 将 PWM 信号 或 者 PPM 信和 号 转换 回 对 应 的 模拟 信号 。 对 
PWM 进行 检测 时 , 利用 PWM 信和 号 去 启动 或 停止 积分 器 的 积分 。 也 就 是 说 ,积分 器 先 复位 到 0， 
当 PWM 脉冲 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ， 积 分 器 开始 积分 , 直到 PWM 脉冲 重新 变 为 低 电 平 ， 积 分 
器 才 停 止 积 分 。 如 果 积 分 器 的 输入 连接 到 一 个 恒 压 源 上 , 则 其 输出 将 为 去 顶 斜 波 。 当 PWM 脉 
冲 变 为 低 电 平 之 后 , 去 项 斜 波 的 幅度 正好 等 于 对 应 的 PAM 样本 值 。 在 定时 时 刻 , 利用 抽样 与 保 
持 电 路 将 积分 器 的 输出 选 通 到 PAM 输出 线 上 ( 稍微 在 积分 器 复位 到 0 之 前 ) 。 然 后 利用 低 通 滤 
波 器 将 PAM 信号 转换 成 模拟 信号 。 同 理 , 利用 时 钟 脉冲 复位 积分 器 到 0 并 且 启 动 积 分 器 , 也 可 
以 将 PPM 信号 转换 成 PAM 信号 , PPM 脉冲 则 用 于 停止 积分 器 的 积分 , 斜 波 的 最 终 电 平 值 就 是 
用 于 再 生 模拟 信号 的 PAM 样本 值 。 

脉冲 时 间 调 制 信号 并 不 常用 于 通信 系统 中 , 因为 它 需 要 较 宽 的 信道 带宽 , 特别 是 PPM 信 
号 。 然 而 , 在 许多 数字 通信 终端 设备 内 部 却 常常 可 以 发 现 PTM 信号 。 由 于 PTM 调制 的 非 线性 
特征 , 所 以 要 计算 PTM 信号 的 频谱 是 非常 困难 的 [ Rowe, 1965 ] PTM 信号 的 主要 优点 是 相对 
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于 PAM 信号 而 言 的 , PTM 信号 具有 更 好 的 抗 加 性 噪声 的 能 力 , 并 且 它 比 PCM 信和 号 更 易于 产生 


和 检测 ， 因 为 后 者 需要 ADC 电路 。 
eo = 
低 通 滤波 器 








PPM 输 入 





t —> 

V4 

Vi y 
积分 器 输出 | | 
〈 去 顶 斜 波 ) T 
Va 
vi va V3 
PM 波形 
图 3.46 PWM 信号 和 PPM 信号 的 检测 
3.12 小 结 


在 本 章 介绍 数字 基带 信号 的 过 程 中 , 我 们 主要 讨论 了 四 个 问题 : (1) 如何 利用 数字 信号 来 
表示 模拟 波形 中 的 信息 ; (2) 如 何 计算 线路 码 的 频谱 特性 ; (3 ) 由 于 通信 信道 的 要 求 , 需要 对 数 
字 信 号 进行 滤波 , 它 是 如 何 影响 接收 机 对 数字 信号 的 恢复 的 [ 即 码 间 串扰 (1ST) 问题 ]; (4) 如 何 
利用 时 分 复 用 ( TDM ) 技术 将 来 自 几 个 信 源 的 信息 组 合成 一 路 数字 信号 。 同 时 我 们 还 给 出 了 
TDM 通信 系统 的 北美 标准 和 世界 标准 。 
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PCM 是 一 种 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 方式 , 它 包含 以 下 三 个 基本 操作 : (1) 对 带 限 模拟 
信号 抽样 ; (2) 将 模拟 样本 量化 成 M 个 离散 值 ; (3 ) 将 每 个 量化 的 样本 值 编码 成 位 二 进 制 码 
F, 其 中 MM=2”。 在 接收 机 输出 端 恢复 出 的 信号 中 存在 以 下 两 类 噪声 :(1) 由 于 采用 M 个 允许 
值 逼近 样本 值 所 造成 的 量化 噪声 ; (2) 由 于 接收 机 中 比特 检测 错误 所 引起 的 噪声 , 这 是 信道 噪 
声 或 不 恰当 的 信道 频率 响应 引入 的 ISI 所 造成 的 。 如 果 原 始 的 模拟 信和 号 不 是 严格 带 限 的 , 则 由 
于 混和 效应 还 会 在 接收 机 输出 端的 信号 中 引入 第 三 类 噪声 分 量 。 

在 讨论 不 适当 的 信道 滤波 会 引入 ISI 的 过 程 时 , 我 们 考察 了 升 余弦 滚 降 奈 奎 斯 特 滤 波 器 。 
我 们 发 现在 不 会 引入 ISI 时 , 传送 数字 信号 所 需 的 最 小 带宽 等 于 信号 波 特 率 的 一 半 。 当 信道 带 
宽 等 于 信号 波 特 率 时 (r=1), 则 更 可 行 。 

在 给 定数 据 速 率 R 的 条 件 下 ,如 果 采 用 多 进 制 信号 技术 , 则 可 以 减 小 所 需 的 信道 带宽 。 

本 章 主要 研究 了 基带 信号 。 在 下 一 章 , 我 们 将 讨论 如 何 将 基带 信和 号 调制 到 载波 信号 上 去 ， 
以 使 信号 的 频谱 集中 在 所 需 的 频率 ， 即 载波 频率 上 。 


3.13 DAPA 


=i SA3.1 PAM 信号 的 频谱 与 带宽 ”利用 8 kHz 的 抽样 速率 将 模拟 波形 w(t) 转换 成 平 项 PAM 信号 , 脉 
冲 的 宽度 为 100 ps. (BE WO) = 2A(1VB) ,其 中 B=3 kHz, iÑ: 
(a) 计算 并 画 出 PAM 信和 号 的 振幅 谱 。 
(b) 计算 PAM 信号 第 一 零点 带宽 的 值 。 
解 : 
(a) WO) = 2A(f/B) 代入 式 (3.10)，, AH M 文件 计算 并 画 出 的 频谱 如 图 3.47 所 示 。 由 图 可 看 出 


Wf) 重复 地 出 现在 抽样 频率 的 各 次 谐 波 上 并 被 (a) 函数 所 加 权 ( 这 是 由 矩形 脉冲 波形 所 造 


成 的 ) 。 
平 顶 PAM 信 号 的 振幅 谱 
T 





1.6 = 





[Ws(f)| 


图 3.47 助 学 例 题 SA3. 1 的 解答 ( 见 M 文件 SA3_1. m) 


(b) 平 项 PAM 信号 频谱 的 第 一 个 零点 出 现在 B=3 kHz 处 。 对 于 该 频谱 来 说 , 以 3 kHz 作为 第 一 零点 带宽 
并 不 合适 , 因为 在 更 高 的 频率 上 的 频谱 值 又 变 大 了 。 在 这 种 情况 下 , 工程 师 们 通常 使 用 频谱 的 包 络 来 


确定 零点 带宽 。 于 是 , 频谱 的 包 络 a) 的 第 一 零点 带宽 为 B = 1/7 = 1/100 ps = 10 kHz, 
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显 


SA3.2 PCM 信号 带宽 与 SNR 在 一 个 语音 通信 系统 中 , 利用 7000 样本 / 秒 的 抽样 速率 和 具有 64 个 
量化 台阶 的 均匀 量化 器 将 带宽 为 3200 Hz 的 模拟 音频 ( VF) 信号 转换 成 PCM 信和 号。 二 进 制 的 PCM 数 
据 通 过 一 个 受 噪声 干扰 的 信道 传输 到 接收 机 端 , 接收 机 的 误 码 率 (BER ) 为 10 ”。 试 问 : 
(a) 如果 采用 极 性 线路 码 , 则 PCM 信号 的 零点 带宽 是 多 少 ? 
(b) 接 收 机 输出 端 恢复 出 的 模拟 信号 的 平均 SNR 值 是 多 少 ? 
解 : 
(a) AX M =2", 所 以 M =64 个 量化 阶 将 产生 6 位 的 PCM 码 字 。 利 用 式 (3.15b), 可 得 信号 的 零点 带 
宽 为 : 
Bau = nfs = 6(7000) = 42 kHz 


注意 : 如 果 使 用 (sinx)Vx 型 的 脉冲 波形 , 则 零点 带宽 为 : 





Bau = sts = 21 kHz 
(b) 当 M=64, H P, = 10% 时, 由 式 (3.16b) 得 SNR 值 为 : 
M? 4096 
(=) = > = = 1552 = 31.9 dB 
N 1 + 4(M? — 1)P, 1 + 1.64 


(注意 : 上 式 分 母 中 的 1 表示 量化 噪声 , 1. 64 表示 恢复 出 的 模拟 信号 中 由 于 接收 比特 错误 引起 的 
噪声 。 本 例 中 , 两 种 噪声 的 影响 几乎 差不多 。 当 M =64 时 , 如 果 BER 小 于 10 , 则 量化 噪声 将 占 
主导 地 位 ; 如 果 BER KF 10°, 则 由 接收 比特 错误 引起 的 噪声 将 占 主导 地 位 。) 
SA3.3 NPZ 线路 码 的 性 质 如 图 3.13 所 示 , 单 极 性 NRZ 线路 码 可 以 转换 成 多 进 制 信号 在 信道 上 传 
输 。 多 进 制 信号 中 可 能 取 值 的 数目 为 32, 并 且 信 和 号 由 撼 形 脉冲 组 成 , 脉冲 宽度 为 0.3472 ms。 对 于 多 
进 制 信号 , 试问 : 
(a) 波 特 率 是 多 少 ? 
(b) 等 效 的 比特 率 是 多 少 ? 
(c) 过 零点 带宽 是 多 少 ? 
(d) 对 于 单 极 性 NRZ 线性 码 , 重复 (a) ~ (c) 的 计算 。 
解 : 
(a) 因为 在 To =0.3472 msg 的 时 间 内 出 现 和 N=1 个 脉冲 , 所 以 由 式 (3.28) , 可 得 : 
D = N/To = 1/0.3472 ms = 2880 baud 
(b) 因 为 L = 32 = 2°, 所 以 《 = 5。 利 用 式 (3.34) , 可 得 : 
R = €D = 5(2880) = 14 400 bps 
(c) 利 用 式 (3.54), 可 知 零点 带宽 为 : 
Bay = R/€ = D = 2880 Hz 
(d) 对 于 单 极 性 NRZ 线路 码 , 在 To =0.3472 ms 的 时 间 内 出 现 N=5 个 脉冲 , 所 以 : 
D = 5/0.3472 ms = 14 400 baud 
因为 单 极 性 NRZ 线路 码 是 二 进 制 的 ( 即 L = 2° E = 1), 所 以 有 R=D, 即 R=14400 bps。 零 点 
带宽 为 : 
Bay = R/€ = D = 14 400 Hz 
SA3.4 ”RS-232 信号 的 带宽 个 人 电脑 上 的 串口 RS-232 以 38 400 bps 的 速率 传输 数据 , 并 且 采 用 极 
性 NRZ 线路 码 。 现 在 假设 二 进 制 码 元 1 和 0 以 相同 的 概率 出 现 , 计算 并 画 出 这 种 RS-232 信和 号 的 
PSD。 使 用 dB 作为 PSD 的 幅度 单位 , 并 对 其 归 一 化 , 以 使 得 0 dB 出 现在 PSD 图 中 的 峰值 处 。 讨 论 这 
种 信号 的 带宽 需求 。 





© 原 书 226 页 ,此 处 为 To =0.3452 ms, 有 误 , 应 为 To =0.3472 ms, 
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解 : 参考 式 (3.41), HAT, SF 1, 使 得 0 dB 出 现在 PSD 图 中 的 峰值 处 。 于 是 以 dB 为 单位 的 
PSD 为 : 

式 中 , T, =1/R, R=38 400 bps. 

图 3.48 示 出 了 以 dB 为 单位 的 RS-232 信和 号 的 PSD。 由 图 可 以 看 出 这 种 具有 和 矩形 脉冲 形状 的 数字 信号 
有 很 宽 的 频谱 结构 。 尽 管 信号 的 零点 带宽 为 38 400 Hz( B, = 尺 ) ， 显 得 信号 似乎 有 着 相对 较 窗 的 谱 结 
构 , 但 这 仅 是 一 种 假象 。 因 为 第 一 旁 瓣 的 峰值 (在 频率 f=57 600 Hz =1.5R 处 ) 仅 比 主 为 峰值 下 降 了 
13.5 dB; 第 二 旁 瓣 峰值 (在 频率 /=96 000 Hz =2.5R 处 ) 仅 比 主办 峰值 下 降 了 17.9 dB。 功 率 谱 仅仅 
以 1/ 户 的 关系 衰减 , 即 每 倍 频 6 dB, BSA 3.48 可 知 , 可 以 用 (1/myT,)? 来 描述 此 PSD 的 包 络 , 这 
样 我 们 需要 用 /=386 kHz = 10. IR 即 数据 速率 的 10 倍 ) 的 带宽 来 传输 衰减 不 超过 30 dB 的 频率 成 分 。 
于 是 , 在 使 用 矩形 抽样 脉冲 时 , 信号 的 频谱 是 很 宽 的 (在 图 2.24 中 , 我 们 首次 给 出 了 这 一 特性 ) 。 
因此 , 对 于 那些 在 带 限 信道 上 传输 数字 信号 的 系统 来 说 , 需要 采用 某 种 恰当 的 滤波 脉冲 波形 , 以 具有 
较 好 的 带 外 衰减 特性 ， 从 而 不 会 引信 ISI, 例如, 由 式 (3.74) 可 知 , 对 r=0.5 的 具有 升 余弦 特性 的 滤 


波 脉冲 来 说 ， 在 频率 (绝对 带宽 )8 = 方 (1 +r)D = (0. 5) (1. 5) (38 400) =28 800 Hz =0.75R 处 具有 无 


穷 大 的 衰减 。 参 考 图 3. 26(a), 并 利用 式 (3.69) 可 知 , r =0.5 的 升 余弦 谱 在 频率 f=20 070 Hz = 
0.523R 处 有 30 dB 的 衰减 , 在 频率 f=22 217 Hz =0.579R 处 有 着 100 dB 的 衰减 。 对 于 30 dB 衰减 带宽 
准则 , 采用 r=0.5 的 升 余弦 脉冲 时 的 带宽 仅仅 是 矩形 脉冲 信号 所 需 带宽 的 1/19, 
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FA 3.48 数据 速率 为 38 400 bps 的 RS-232 信号 的 PSD( 见 M 文件 SA3_4. m) 


证 明 : 图 3.1(b) 所 示 的 开关 波形 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 由 式 (3.5b) 给 出 。 

(a) 画 出 用 4 kHz 的 速率 对 频率 为 1 kHz 的 正弦 波 进行 自然 抽样 所 获得 的 PAM 信号 的 波形 。 
(b) 对 于 平 项 PAM 波形 , 重复 (a) 。 

模拟 语音 信号 的 频谱 如 图 P3.3 所 示 , 以 10 kHz 的 速率 对 这 一 波形 进行 抽样 , 且 脉 冲 宽度 为 
7 =50 hs。 试 找 出 自然 抽样 PAM 波形 频谱 的 表达 式 , 并 画 出 所 得 到 的 结果 。 
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|W(f)| 





f (kHz) 一 一 
图 P3.3 


对 习题 3.3, REP PAM 波形 频谱 的 表达 式 , 并 画 出 所 得 到 的 结果 。 

(a) 证 明 利用 图 3.4 所 给 出 的 解 调 技 术 , 可 以 从 自然 抽样 PAM 波形 中 恢复 出 模拟 输入 波形 
( 它 正比 于 原始 的 输入 模拟 波形 ) 。 

(b) 找 出 这 一 解 调 技术 所 获得 的 比例 常数 C, 其 中 w(i) 指 原始 的 波形 ，Cw(i) 指 恢复 出 的 波 
Wo HEM, C 是 nn 的 函数 , 这 里 振荡 器 的 频率 为 nf, o 

图 3.4 示 出 了 如 何 利用 相 乘 检 波 器 对 自然 抽样 的 PAM 信号 进行 解 调 , 并 恢复 出 模拟 波形 的 

过 程 。 证 明 : 只 要 采用 恰当 的 滤波 器 H) , 利用 相 乘 检 波 器 也 可 以 对 瞬时 抽样 的 PAM 信号 

进行 解 调 并 恢复 出 模拟 波形 。 找 出 所 需 的 滤波 器 H) 的 特性 。 

假设 模拟 信号 具有 图 P3.3 所 示 的 频谱 , 并 在 交流 耦合 的 PAM 系统 上 传输 。 使 用 由 式 (3. 46a) 给 出 

的 曼彻斯特 类 型 的 PAM 脉冲 波形 , 抽样 频率 为 10 kHz。 试 找 出 曼彻斯特 编码 的 平 项 PAM 波形 

的 频谱 ,并 画 出 所 得 到 的 结果 。 

在 二 进 制 PCM 系统 中 , 假设 量化 噪声 电 平 不 超过 模拟 信和 号 峰 - 峰 值 电 平 的 +P% 。 证 明 : 每 个 

PCM 码 字 所 需 比 特 的 数目 必须 满足 : 


50 
n = [logs 10] iogio( 22) | = 3.32 logio (2) 


(提示 : 参考 图 3.8(c) 。) 

模拟 电压 波形 中 的 信息 通过 一 个 具有 +0. 1% 精度 ( 满 值 ) 的 PCM 系统 传输 。 模 拟 波形 的 绝对 

带宽 为 100 Hz, 且 幅 度 范围 为 -10 ~ +10 V, 

(a) 确定 所 需 抽 样 速率 的 最 小 值 。 

(b) 确定 每 个 PCM 码 字 所 需 的 比特 数目 。 

(c) 确 定 PCM 信和 号 所 需 比 特 率 的 最 小 值 。 

(d) 确定 传输 该 PCM 信号 所 需 的 绝对 信道 带宽 的 最 小 值 。 

用 一 个 700 MB 的 CD 来 存储 PCM 数据 。 假 设 以 8 千 样本 / 秒 的 抽样 速率 对 音频 (VF ) 信号 进 

行 抽样 , 编码 后 的 PCM 信号 的 平均 SNR 至 少 为 30 dB。 问 此 硬盘 可 以 存储 多 少 分 钟 的 VF 信 

号 所 转换 的 PCM 数据 ? 

将 一 个 带宽 为 4.2 MHz 的 模拟 信号 转换 成 二 进 制 的 PCM 信和 号 ,以 便 在 信道 上 传输 。 接 收 机 

输出 端的 信和 号 峰值 与 量化 噪声 功率 比 至 少 为 55 dB, 

(a) 如 果 假 设 P, =0, 并 且 不 存在 ISI, 求 PCM 码 字 所 需 的 比特 数目 以 及 量化 器 所 需 的 量化 台 
阶 数目 。 

(b) 求 等 效 的 比特 率 。 

(c) 如 果 采 用 矩形 脉冲 波形 , 则 所 需 的 信道 零点 带宽 是 多 少 ? 

压缩 光碟 (CD ) 播放 器 采用 16 位 的 PCM, 其 中 包括 一 位 奇偶 校 验 位 ,对 模拟 信号 进行 8 倍 过 

抽样 。 假 设 模拟 信号 的 带宽 为 20 kHz。 

(a) 求 PCM 信和 号 的 零点 带宽 。 

(b) 利 用 式 (3.18) ,确定 以 dB 表示 的 峰值 SNR, 

假设 以 44. 1 千 样本 / 秒 的 速率 对 模拟 立体 音频 的 左右 声 道 信号 分 别 进 行 采样 , 得 到 音频 CD。 

每 个 样本 值 进行 16 位 编码 。 问 由 此 产生 的 复合 数字 信和 号 速率 是 多 少 ? 
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3.14 给 定 一 个 模拟 信号 , 它 的 频谱 成 分 在 频带 300 ~ 3000 Hz 范围 内 , 假设 利用 7 kHz 的 抽样 频率 
生成 PCM 信和 号。 请 按照 以 下 步 又 设计 一 个 PCM 系统 : 
(a) mH PCM 系统 的 方 框图 , 其 中 包括 发 送 机 、 信 道 与 接收 机 。 
(b) 假设 接收 机 输出 端 所 需 的 峰值 信号 与 噪声 功率 比 至 少 为 30 dB, 并 且 使 用 极 性 NRZ 信号 ， 
请 计算 所 需 均匀 量化 台阶 的 数目 以 及 信道 的 零点 带宽 。 
(c) 讨 论 如 何 采用 非 均 匀 量 化 以 提高 系统 的 性 能 。 
3.15 假设 系统 中 不 存在 ISI, 并 且 信 道 噪声 不 会 引起 误 码 ( 即 P. =0), 系统 的 SNR 由 式 (3. 17a) 和 
式 (3.17b) 确 定 。 讨 论 M=4、8 或 16 时, 在 式 (3.17a) 和 式 (3.17b) 给 出 的 结果 偏差 0. 1% 之 
前 , 已 可 以 取 的 最 大 值 是 多 少 。 
* 3.16 在 一 个 PCM 系统 中 , 由 于 信道 噪声 所 引起 的 误 码 率 为 10“。 假 设 恢复 出 的 模拟 信号 的 峰值 
信和 号 与 噪声 功率 比 至 少 为 30 dB, 
(a) 确定 将 模拟 信号 编码 成 PCM 信号 所 需 的 量化 台阶 的 最 小 数目 。 
(b) 如 果 原 始 的 模拟 信和 号 的 绝对 带宽 为 2.7 kHz, 那么 采用 极 性 NRZ 码 的 PCM 信号 的 零点 带 
宽 是 多 少 ? 
3.17 参考 图 3. 20 中 采用 平方 律 器 件 的 位 同步 器 。 如 果 馈 送 到 系统 输入 端的 为 采用 曼彻斯特 编码 
的 PCM 信号, 请 画 出 位 同步 器 中 将 出 现 的 一 些 典型 波形 。 讨 论 该 位 同步 器 在 输入 为 曼 彻 斯 
特 编码 的 PCM 信号 时 , 其 性 能 是 否 优越 于 输入 为 极 性 NRZ 码 的 PCM 信号 时 的 性 能 。 
3.18 (a) 画 出 =10 时 完整 的 压缩 器 特性 , 它 处 理 的 输入 电压 的 动态 范围 为 -5~ +5 V。 
(b) 画 出 对 应 的 扩张 器 特性 。 
(c) 画 出 16 级 非 均 匀 量 化 器 的 特性 , 它 对 应 于 人 = 10 时 的 压缩 特性 。 
=i 3.19 20 log 对 于 4 位 的 PCM 系统, 计算 并 画 出 下 述 条 件 下 的 输出 SNR( 以 dB 为 单位 ) 值 与 相对 输 
ABFP (am V ZERRA: 
(a) 使 用 /= 10 压 扩 特性 的 PCM 系统 。 
(b) 使 用 均匀 量化 的 PCM 系统 (无 压 扩 ) 。 
(c) 实 际 中 , 哪 一 种 PCM 系统 的 性 能 更 优越 ?为 什么 ? 
=i % 3.20 ” 当 输 入 为 正弦 波 且 其 峰值 电 平 为 VV 时 , 考察 采用 从 =255 压 扩 特性 的 PCM 系统 的 性 能 。 假 
设 M =256。 
(a) 确 定 该 压 扩 PCM 系统 输出 SNR 的 表达 式 。 
(b) 画 出 (SAN),( 以 dB 为 单位 ) 与 相对 输入 电 平 20 log(x,,.AV) 之 间 的 关系 ,并 将 获得 的 结 
果 与 图 3.10 进行 比较 。 
3.21 一 个 多 进 制 数字 通信 系统 每 隔 0.8 ms 向 信道 发 送 16 种 可 能 取 的 电 平 值 中 的 一 个 。 试 问 : 
(a) 每 个 电 平 值 所 对 应 的 比特 数 是 多 少 ? 
(b) 波 特 率 为 多 少 ? 
(c) 比特 率 为 多 少 ? 
3.22 美国 HDTV 电台 传送 空中 8 电 平 RF( 射 频 ) 信 号 ( 见 8.9 节 ) 。 如 果 该 信号 的 波 特 (符号 ) 率 为 
10.76 兆 符 号 / 秒 , 试 计算 这 些 信和 号 的 有 效 比 特 率 。 
3.23 一 个 多 进 制 数 字 通 信 系统 以 1.5 Mbps 的 数据 速率 工作 。 试 问 : 
(a) 如 果 将 4 比特 的 码 字 编码 成 一 个 多 进 制 电 平 以 便 在 信道 上 传输 , 那么 所 需 的 信道 带宽 的 
最 小 值 是 多 少 ? 
(b) 对 于 将 8 比特 的 码 字 编码 成 一 个 多 进 制 电 平 的 情况 , 重复 (a)。 
x 3.24 考虑 一 个 由 二 进 制 码 元 1 和 0 交替 变化 组 成 的 确定 测试 序列 。 试 计算 单 极 性 NRZ 信和 号 的 振 


幅 谱 ( 不 是 PSD) 5 7, 之 间 的 关系 , 其 中 7, 为 发 送 一 位 数据 所 需要 的 时 间 。 如 果 将 测试 序列 
改 成 4 个 连续 二 进 制 1 与 4 个 连续 二 进 制 0 交替 变化 的 话 , 那么 上 述 信 和 号 格式 下 的 振幅 谱 将 
如 何 变化 ? 
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如 果 将 上 题 中 的 信号 改 为 单 极 性 RZ 信号 ,脉冲 宽度 为 == 7, ， 重 新 计算 习题 3. 24。 


考虑 一 个 由 二 进 制 码 元 1 和 0 组 成 的 随机 数据 序列 , 其 中 1 和 0 出 现 的 概率 均 为 1/2。 试 计 
算 单 极 性 NRZ 信号 的 PSD, 它 将 是 发 送 一 位 数据 所 需 时 间 7, 的 函数 。 

试 比较 随机 数据 信号 的 PSD 与 习题 3. 24 中 确定 数据 信号 的 振幅 谱 之 间 的 关系 。 上 述 情况 下 
的 频谱 效率 是 多 少 ? 

如 果 将 上 题 中 的 信号 改 为 单 极 性 RZ 信号 , 其 中 脉冲 宽度 为 7+ = in, 试 比较 随机 数据 的 PSD 


与 习题 3. 25 中 确定 数据 的 振幅 谱 之 间 的 关系 。 上 述 情况 下 的 频谱 效率 是 多 少 ? 

考虑 一 个 由 二 进 制 码 元 1 和 0 组 成 的 确定 数据 序列 。 试 在 以 下 类 型 的 信号 格式 条 件 下 , 计算 
信号 的 振幅 谱 (不 是 PSD), 它 将 是 发 送 一 位 数据 所 需 时 间 7, 的 函数 。 

(a) 极 性 NRZ 信号 。 

(b) 曼彻斯特 NRZ 信号 。 

如 果 将 确定 数据 序列 改 成 四 个 连续 二 进 制 1 与 两 个 连续 二 进 制 0 交替 变化 的 话 , 那么 上 述 两 
种 信号 格式 下 的 振幅 谱 将 如 何 变化 ? 

考虑 一 个 由 二 进 制 码 元 1 和 0 组 成 的 随机 数据 序列 , 其 中 1 和 0 出 现 的 概率 均 为 /2。 试 在 
以 下 类 型 的 信号 格式 条 件 下 , 计算 信号 的 PSD, 它 将 是 发 送 一 位 数据 所 需 时 间 7, 的 函数 。 


(a) 极 性 RZ 信号 ,其 中 脉冲 宽度 为 = 让 7,。 


(b) 曼彻斯特 RZ 信号 , 其 中 脉冲 宽度 为 = Jie 这 些 信号 的 第 一 零点 带宽 是 多 少 ? 上 述 各 
种 情况 下 的 频谱 效率 是 多 少 ? 
试 找 出 双 极 性 NRZ 与 双 极 性 RZ( 脉冲 宽度 为 了 Tb) 线路 码 的 PSD 表达 式 , 假设 峰值 电 平 为 


+3 V。 当 RR=1.544 Mbps AY, 画 出 相应 的 PSD 图 形 。 

在 图 3. 16 中 , 我 们 给 出 了 几 种 线路 码 的 PSD, 这 些 PSD 都 是 在 假定 信号 具有 单位 功率 的 条 件 
下 获得 的 ,从 而 不 同 信号 的 PSD 可 以 在 相同 的 传输 功率 这 一 基础 上 进行 比较 。 现 在 假设 信号 
的 峰值 电 平 取 单位 值 ( 即 4 = 1) , 试 重新 推导 出 这 些 线路 码 的 PSD 表达 式 。 画 出 这 些 PSD, 从 
而 在 相同 的 峰值 信号 电 平 这 一 基础 上 对 它们 进行 比较 。 

利用 式 (3.36)，, 确定 线路 码 的 PSD 中 出 现 5 函数 时 所 需 的 条 件 , 并 讨论 这 将 对 设计 位 同步 器 
产生 什么 样 的 影响 ? [提示 : 考察 式 (3.43) 和 式 (6.70d) 。] 

考虑 一 个 由 二 进 制 码 元 1 和 0 组 成 的 随机 数据 序列 , 其 中 1 和 0 出 现 的 概率 均 为 1/2。 假 设 
将 该 数据 编码 为 极 性 码 类 型 的 波形 , 使 得 每 一 位 数据 的 脉冲 形状 可 以 由 下 式 给 出 : 


_ Jcos (£) lt| < Tp/2 
fO z T, 
0, 否则 


其 中 , 7, 是 发 送 一 位 数据 所 需要 的 时 间 。 

(a) 画 出 此 波形 的 示意 图 。 

(b) 找 出 此 波形 的 PSD 表达 式 , 并 将 结果 画 出 。 

(c) 此 类 二 进 制 信号 的 频谱 效率 是 多 少 ? 

假设 差分 编码 器 输入 端的 数据 流 为 01101000101。 试 根据 编码 器 初始 状态 的 不 同 , 找 出 编码 
器 输出 端 可 能 出 现 的 两 种 差分 编码 数据 流 。 

画 出 一 个 实用 的 差分 编码 与 解码 系统 方 框图 。 假 设 参考 位 为 二 进 制 码 元 1, 试 通过 对 序列 
001111010001 的 编码 与 解码 过 程 来 解释 该 系统 是 如 何 工作 的 ? 并 证 明 该 系统 不 会 出 现 错 误 
传播 现象 。 
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设计 一 个 用 于 极 性 RZ 线路 码 , 包括 位 同步 器 在 内 的 再 生 中 继 器 , 并 说 明 该 再 生 中 继 器 是 如 

何 工作 的 。( 提 示 : 参考 图 3. 19 以 及 有 关 位 同步 器 的 讨论 。) 

通过 以 下 步骤 来 设计 一 个 用 于 曼彻斯特 NRZ 线路 码 的 位 同步 器 : 

(a) 画 出 简易 的 方 框图 。 

(b) 解 释 位 同步 器 是 如 何 工作 的 。 

(c) 指 出 位 同步 器 的 滤波 器 必须 满足 的 条 件 。 

(d) 将 用 于 曼彻斯特 NRZ 线路 码 的 位 同步 器 与 用 于 极 性 NRZ 线路 码 的 位 同步 器 进行 比较 ， 
并 指出 它们 各 自 的 优 缺点 。 

图 3.22(c) 示 出 了 一 个 八进制 信号 。 假 设 此 线路 码 通过 一 个 信道 , 该 信道 将 对 信号 进行 滤波 

并 且 引入 了 噪声 。 

(a) 画 出 接收 到 的 波形 的 眼 图 。 

(b) 设 计 一 种 可 以 用 于 此 种 线路 码 的 接收 机 以 及 相应 的 符号 同步 器 。 

(ec) 解 释 所 设计 的 接收 机 是 如 何 工 作 的 。 

模拟 波形 中 的 信息 首先 编码 为 二 进 制 的 PCM 信号 , 然后 将 其 转换 成 八进制 信号 以 便 在 信道 

上 传输 。 假 设 模拟 信号 的 带宽 为 2700 Hz, 并 且 要 求 接收 机 输出 端 再 生 的 模拟 信号 的 精度 为 

+1% (WE) 。 

(a) 确定 PCM 信号 的 最 小 比特 率 。 

(b) 确定 多 进 制 信号 的 最 小 波 特 率 。 

(c) 确定 传输 此 PCM 信号 所 需 的 最 小 绝对 信道 带宽 。 

将 数据 速率 为 9600 bps 的 二 进 制 波形 转换 成 八进制 波形 ,以便 在 一 个 具有 升 余弦 滚 降 奈 奎 斯 

特 滤波 特性 的 信道 上 传输 。 信 道 在 2.4 kHz 以 外 的 频率 上 具有 条 件 相 位 响应 。 

(a) 多 进 制 信号 的 波 特 率 是 多 少 ? 

(b) 信 道 滤波 器 的 深 降 因子 是 多 少 ? 

假设 要 考查 一 个 具有 和 矩形 RZ 脉冲 形状 的 工 =64 进 制 波形 的 频谱 性 质 ,， 脉冲 形状 由 下 式 给 定 : 


2t 
ro=n(z) 


其 中 , 7, 指 发 送 一 个 多 进 制 符 号 所 需 的 时 间 。 

(a) 当 每 个 多 进 制 符号 以 相同 的 概率 出 现 , 并 且 多 进 制 波形 的 峰值 信号 电 平 为 +10 V 时 , 确 
定 其 PSD 的 表达 式 。 

(b) 零 点 带宽 是 多 少 ? 

(c) 频 谱 效 率 是 多 少 ? 

在 使 用 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 中 , 将 系统 总 的 冲 激 响应 设计 成 式 (3.67) 给 出 的 (sinx)/x 

型 函数 的 形式 , 这样 输出 中 不 会 有 ISI。 假 设 数 据 的 比特 率 为 R=f. =300 bps, 

(a) 极 性 信号 的 带宽 是 多 少 ? 

(b) 当 输入 二 进 制 数 据 为 01100101 AY, 画 出 系统 输出 端的 极 性 信和 号 的 波形 图 。 请 问 从 该 极 性 
波形 中 可 以 分 辨 出 数据 来 吗 ? 

式 (3.67) 给 出 了 无 ISI 通信 系统 一 种 可 能 的 非 因果 冲 激 响应 。 为 了 使 它 逼 近 因 果 系 统 , 选择 : 

sinwf(t-4% 104) /1-4x 103 
aft — 4 X 1073) ( 8 x 10° ) 








h(t) 


sth, f, = 1000, 

(a) 7E PC E, 利用 人 里 叶 变 换 计算 HA, HHIH A 1 波形 。 

(b) 这 一 近似 因果 系统 的 带宽 是 多 少 ? 将 其 与 式 (3. 67) 与 式 (3.68 ) 给 出 的 非 因果 滤波 器 的 带 
宽 进 行 比 较 。 

从 式 (3.69) 开 始 , 证 明 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 冲 激 响应 由 式 (3.73 ) 给 出 。 


* 3.47 
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* 3.50 


3.51 
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3.54 


3.55 


3.56 
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考虑 由 式 (3. 69) 和 式 (3.73 ) 给 出 的 升 余弦 滚 降 奈 奎 斯 特 滤 波 器 。 

(a) 画 出 在 r=0.75 EOE PASH, Cf) 1 波形 , 并 像 图 3. 25 APET Ai . fo A Bo 

(b) 在 r=0.75 的 情况 下 , 以 1/ 为 横 坐 标的 单位 画 出 h.(t)。 注 意 , 必须 按照 图 3. 26 的 模式 画图 。 
当 输 入 为 极 性 NRZ 信号 时 , 找 出 r=0.5 的 升 余弦 滚 降 信道 输出 端 波 形 的 PSD。 假 设 二 进 制 
信号 码 元 1 和 0 出 现 的 概率 相同 , 并 且 信 道 带宽 足以 预防 出 现 ISI。 

式 (3.66) 给 出 了 无 ISI 的 条 件 ( 奈 奎 斯 特 第 一 准则 ) 。 当 C =1 且 r=0 时, 利用 该 公式 证 明 ， 
在 下 列 条 件 下 , 仍然 满足 消除 ISI 的 奈 奎 斯 特 第 一 准则 。 


<a k 1 
Su(e+t)-7, 或 e 


k=—00 


利用 习题 3.47 的 结果 , 说 明 下 面 的 滤波 器 特性 是 否 满足 消除 ISI 的 奈 奎 斯 特 第 一 准则 (/. = 
2f, =2/T,) 


(HN =n (4). 


h 
ME =F (FI). 
IBLE ACO ATE A TE EAH (3. 69) AE. 
(a) 确 定 由 式 (3.75) 给 出 的 奈 硅 斯 特 函 数 Y(/) , 它 对 应 于 升 余弦 深 降 奈 硅 斯 特 滤波 特性 。 
(b) 在 r=0.75 的 情况 下 , Mi YU) o 
(<) 夯 出 男 一 种 非 升 余弦 滚 降 类 型 的 Y(/) ,并 确定 所 得 到 的 奈奈 斯 特 滤波 特性 的 绝对 带宽 。 
将 模拟 信号 转换 成 PCM 信号 , 采用 二 进 制 极 性 NRZ 线路 码 。 信 号 在 绝对 带 限于 4 kHz 的 信 
道上 传输 。 假 设 PCM 量化 器 具有 16 个 量化 台阶 , 且 总 的 等 效 系统 传递 函数 具有 +=0.5 的 逢 
余弦 滨 降 型 特性 。 
(a) 确定 此 系统 在 不 会 引入 ISL 的 条 件 下 所 能 支持 的 最 大 PCM 比特 率 。 
(b) 求 该 模拟 信号 允许 的 最 大 带宽 。 
当 采 用 四 进 制 极 性 NRZ 线路 码 时 ， 重 做 习题 3.50。 
等 效 比特 率 为 2400 bps 的 多 进 制 数据 在 一 个 系统 上 传输 , 采用 具有 和 矩形 脉冲 形状 的 四 进 制 线 
路 码 。 假 设 总 的 传输 系统 ( 即 发 射 机 、 信 道 与 接收 机 ) 具有 r = 0. 5 的 升 余 阁 滚 降 奈 夺 斯 特 滤 
波 特性 。 
(a) 求 接收 到 的 信号 的 波 特 率 。 
(b) 求 该 传输 系统 的 6 dB 带宽 。 
(<) 求 系统 的 绝对 带宽 。 
假定 要 设计 一 个 传输 音频 信号 的 PCM 通信 系统 , 输入 的 音频 信号 带宽 为 3400 Hz, 并 且 输 出 
端 所 需 的 SNR 至 少 为 40 dB。 试 确定 在 .=255 的 压 扩 PCM 信号 条 件 下 ,该 设计 所 需 的 比 
特 率 。 
如 果 上 题 中 的 信号 为 DPCM 信号 ,重新 计算 习题 3.53。 
讨论 习题 3.53 和 习题 3. 54 中 哪个 系统 可 用 到 你 的 设计 中 ,并 说 明 为 什么 ? 
参考 图 3.32 给 出 的 典型 DM 波形 。 请 画 出 一 个 不 同 于 图 中 所 示 的 模拟 波形 ,并 夯 出 对 应 的 
DM 波形 和 积分 器 输出 波形 , 在 图 中 标 出 何 处 斜率 过 载 噪声 起 主导 作用 ， 何 处 颗 粕 噪声 起 主 
导 作用 。 
为 了 测试 一 个 DM 系统 ,在 系统 的 输入 端 镇 送 峰 -峰值 为 1 V 的 10 kHz 正弦 波 信号 ,并 以 10 
倍 于 奈 奎 斯 特 速率 的 抽样 速率 对 信号 进行 抽样 。 
Ca) 为 了 预防 出 现 斜率 过 载 噪声 并 且 使 颗 将 噪声 最 小 所 需 的 量化 台阶 为 多 大 ? 
(b) 求 颗粒 噪声 的 PSD。 
Co) 如 果 接收 机 的 输入 端 带 限于 200 kHz, 那么 平均 信号 与 量化 噪声 功率 比 是 多 少 ? 
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假设 输入 到 DM 系统 的 信号 为 0. 1 -5:+2。DM 的 量化 台阶 为 V, 抽样 器 的 抽样 速率 为 

10 样本 / 秒 。 试 画 出 在 0 ~2 s 的 时 间 间 隔 内 的 输入 波形 、DM 调制 器 的 输出 波形 和 积分 器 的 

输出 波形 , 并 在 图 中 标 出 颗粒 噪声 区 和 和 斜率 过 载 噪声 区 。 

当 采 用 按照 DM 输入 序列 中 连续 二 进 制 码 元 1 或 0 的 数量 来 选择 量化 台阶 值 的 自 适 应 增 量 调 

制 器 时 , 重 做 习题 3. 57。 假 设 连续 出 现 4 个 或 4 个 以 上 相同 二 进 制 码 元 时 的 量化 台阶 值 为 

1.5 V, 出 现 3 个 相同 二 进 制 码 元 时 的 量化 台阶 值 为 1.0 V, 出 现 2 个 或 者 更 少 个 相同 二 进 制 

码 元 时 的 量化 台阶 值 为 0.5 V。 

设计 一 个 增 量 调制 器 用 于 传输 模拟 波形 中 的 信息 , 模拟 波形 具有 1 V 的 峰 -峰值 , 并 且 带 宽 为 

3.4 kHz。 假 设 传输 波形 的 信道 在 1 MHz 以 上 的 频段 有 着 极 差 的 频率 响应 。 

(a) 请 为 一 正弦 波 测试 信号 选择 适当 的 量化 台阶 和 抽样 速率 ,并 利用 所 选择 的 参数 讨论 系统 
的 性 能 。 

(b) 假 设 DM 系统 用 于 传输 模拟 语音 信号 中 的 信息 , 请 在 抽样 频率 为 25 kHz 的 条 件 下 选择 适 
当 的 量化 台阶 , 并 在 该 条 件 下 讨论 系统 的 性 能 。 

模拟 信号 w(t) 和 w(t) 分 别 带 限于 3 kHz 和 9 kHz, RH TDM 技术 将 这 两 种 信号 复 接 到 一 个 

PAM 类 型 的 系统 上 进行 传输 。 

(a) 确 定 每 种 信号 所 需 的 最 小 抽样 频率 , 并 设计 出 能 用 于 这 些 信号 的 TDM 复 接 器 和 分 接 器 。 

(b) 画 出 wi(t) 与 w(t) 的 某 些 典 型 波形 , 并 画 出 对 应 的 TDM PAM 波形 。 

采用 瞬时 抽样 PAM 的 方式 将 3 种 波形 时 分 复 用 于 一 个 信和 道上。 假设 PAM 脉冲 的 宽度 非常 

FE, 并 且 在 0.15 s 的 时 间 间 隔 内 对 每 个 模拟 波形 抽样 一 次 。 当 输入 的 模拟 波形 为 以 下 信和 号 

时 , 画 出 (组 合 出 )TDM 波形 。 


w(t) = 3 sin (27t) 
bed 
w(t) = 与) 
与 
w(t) = —A(t — 1) 


设 有 23 路 模拟 信号 , 每 路 均 带 限于 3.4 kHz, 以 8 kHz 的 抽样 频率 对 其 进行 抽样 , 并 与 1 路 同 
步 信道 (8 kHz) 一 起 复 用 为 TDM PAM 信号 。 将 此 TDM 信号 在 r=0.75 的 升 余弦 滚 降 奈 奎 斯 
特 滤波 特性 的 信道 上 传输 。 

(a) 画 出 系统 的 方 框图 , 并 指出 复 接 器 的 工作 频率 f. 以 及 TDM PAM 信号 总 的 脉冲 速率 。 

(b) 计 算 信道 所 需 的 绝对 带宽 。 

将 两 个 平 项 PAM 信号 时 分 复 用 为 一 路 TDM PAM 信号 以 便 在 一 个 信道 上 传输 。 第 一 个 PAM 
信号 是 从 具有 和 矩形 频谱 W,(f) = (2B) 的 模拟 信号 抽样 获得 的 , 第 二 个 PAM 信号 是 从 具 
有 三 角形 频谱 W O) = A(f1/28B) 的 模拟 信号 抽样 获得 的 , 其 中 , B =3 kHz. 

(a) 确 定 每 种 信号 所 需 的 最 小 抽样 频率 , 并 设计 出 能 复合 这 些 信 号 的 TDM 复 接 器 和 分 接 器 。 
(b) 计 算 并 画 出 TDM PAM 信号 的 振幅 谱 。 

在 使 用 TDM 脉冲 编码 调制 时 , 重 做 习题 3.62。 其 中 对 每 路 模拟 输入 信号 采用 8 位 量化 器 生 
成 PCM 码 字 , 并 且 同 步 信 道上 使 用 8 位 的 同步 字 。 

设计 一 个 TDM PCM 系统 , 它 可 以 容纳 4 路 300 bps 的 同步 数字 输入 和 一 路 带宽 为 500 Hz 的 
模拟 信号 输入 。 假 设 模 拟 样本 转换 成 4 位 的 PCM 码 字 。 画 出 类 似 于 图 3. 39 的 设计 方 框图 ， 
并 指出 图 中 各 重要 参考 点 上 的 数据 速率 。 请 解释 该 系统 是 如 何 工 作 的 。 

设计 一 个 TDM 系统 , 它 可 以 容纳 两 路 2400 bps 的 同步 数字 输入 和 一 路 带宽 为 2700 Hz 的 模拟 
信号 输入 。 假 设 以 1.11111 倍 于 奈 奎 斯 特 速率 的 抽样 速率 对 模拟 信号 进行 抽样 , 并 且 将 模拟 
样本 转换 成 4 位 的 PCM 码 字 。 画 出 设计 方 框图 , 并 指出 图 中 各 重要 参考 点 上 的 数据 速率 。 
请 解释 该 TDM 系统 是 如 何 工 作 的 。 
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在 将 传输 线 1% 的 传输 能 力 保留 用 于 同步 的 目的 时 , 找 出 以 下 哪些 设备 可 以 适应 Tl 类 型 的 
TDM 线 ? 

(a)110 bps 的 电 传 打字 机 终端 。 

(b)8000 bps 的 语音 编 解码 器 。 

(c)9600 bps 的 计算 机 输出 端口 。 

(d)64 kbps 的 PCM VF 线 。 

(e)144 kbps 的 ISDN 终端 。 

如 果 每 种 终端 在 平均 10% 的 时 间 内 是 被 占用 的 , 那么 上 述 设备 中 适应 Tl 类 型 的 TDM 线 又 是 
哪些 呢 ? 

假设 对 一 正弦 波 以 4 倍 于 奈 奎 斯 特 速率 的 抽样 速率 进行 瞬时 抽样 。 

(a) 画 出 对 应 的 PWM 信号。 

(b) 画 出 对 应 的 PPM 信号 。 

讨论 为 什么 PPM 系统 需要 同步 信号 , 而 PAM 和 PWM 无 需 同 步 信号 也 可 以 正确 地 进行 检测 。 
比较 采用 PPM 信号 和 PCM 信和 号 发 送 消息 时 所 需 的 带宽 。 假 设 数字 信 源 每 发 送 一 个 字符 需要 
8 位 数据 , 即 信 源 可 以 发 送 256 种 不 同 的 消息 (字符 ) 。 又 假设 信 源 以 10 字符 / 秒 的 速率 发 送 
消息 。 利 用 维 数 定理 N/T。 =2B, 确定 传输 消息 所 需 的 最 小 带宽 Bo 

(a) 确定 由 信 源 信息 编码 成 的 PCM 信和 号 所 需 的 最 小 带宽 。 

(b) 确定 由 信 源 信息 编码 成 的 PPM 信和 号 所 需 的 最 小 带宽 。 


第 4 章 带 通信 号 传输 原理 及 电路 


本 章 要 点 

o 复 包 络 及 已 调 信号 

© 带 通 信号 的 频谱 

。 非 线 性 失真 

。 通信 电路 ( 混 频 器 、 锁 相 环 、 频 率 合成 器 及 检 波 器 ) 

© 发 射 机 和 接收 机 

© 软件 无 线 电 

本 章 主要 讨论 带 通信 号 传输 技术 。 正 如 第 1 章 中 指出 的 那样 , 带 通信 号 是 将 模拟 或 数字 基 
带 信号 调制 到 载波 上 而 获得 的 。 这 是 很 有 趣 的 一 章 , 因为 它 揭示 了 带 通信 号 传输 的 基本 原理 。 
本 章 中 使 用 了 复 包 络 , 它 可 代表 任何 一 种 带 通 信号 。 本 章 中 讨论 的 内 容 都 是 理解 第 5 章 和 第 8 章 
中 介绍 的 数字 及 模拟 通信 系统 的 基础 知识 。 本 章 中 还 讨论 了 组 成 通信 系统 的 主要 单元 电路 , 包 
括 滤波 器 、 线 性 及 非 线性 放大 器 、 混 频 器 、 上 下 变频 器 、 调 制 器 、 检 波 器 及 锁 相 环 。 本 章 最 后 还 
讨论 了 发 射 机 、 接 收 机 及 软件 无 线 电 。 


4.1 带 通 波形 的 复 包 络 表 示 


模拟 和 数字 带 通信 号 的 一 般 表示 是 什么 ”如 何 表示 已 调 信 号 ? 如 何 表示 带 通 噪声 ”这 些 都 
是 本 节 将 回答 的 问题 。 


4.1.1 基带 、 带 通 及 调制 


定义 ”基带 波形 是 指 其 频谱 强度 在 原点 ( 即 f=0) 附 近 不 为 零 ,而 在 其 他 频率 值 上 可 和 忽略 不 
计 的 波形 。 

定义 ” 带 通 波形 是 指 其 频谱 强度 在 某 一 频率 f= +f, f. >00 附近 频带 上 不 为 零 , 而 在 其 他 
频率 值 上 可 和 忽略 不 计 的 波形 。f 称 为 载波 频率 。 


对 于 带 通 波形 , 某 些 情况 下 出 于 数学 上 的 方便 , f. 可 取 为 任意 值 。 在 另 一 些 情况 下 , 如 调制 
时 , /是 发 射 机 振荡 电路 的 信号 频率 , 也 就 是 分 配给 发 射 机 的 工作 频率 。 对 于 AM 广播 站 , SEE 
为 850 kHz。 

在 通信 系统 中 ,信息 源 信号 通常 是 基带 信号 , 例如 , 数字 电路 产生 的 晶体 管 -晶体 管 逻 辑 电 
路 (TTL) 波形 , 话 简 产生 的 音频 (模拟 ) 信 号 。 通 信 工程 师 的 任务 就 是 建立 一 个 系统 ,将 源 信号 
m(1) 中 的 信息 传送 到 目的 地 。 如 图 4.1 所 示 , 这 通常 包括 一 个 带 通信 号 ;(1) ,其 带 通 频谱 集中 
Ff, 附近 。/; 应 选择 为 使 (1) 能 通过 该 通信 信道 (无 论 是 有 线 还 是 无 线 信道 ) 。 

定义 ”调制 是 指 通 过 改变 信号 的 幅度 或 相位 或 者 两 者 均 改 变 ,将 源 信息 加 载 到 载 频 为 /- 的 
带 通信 号 上 的 过 程 。 这 个 带 通信 号 称 为 已 调 信号 s(1) 。 源 基带 信号 称 为 调制 信号 m(1) 。 
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本 章 后 续 部 分 将 给 出 调制 是 如 何 确 切 完 成 的 例子 。 这 个 定义 表明 , 调制 可 以 视 作 一 个 映射 
We, 即将 源 信 息 映 射 到 带 通信 号 s(t) 上 去 的 过 程 。 带 通信 号 将 在 信道 上 传输 。 

已 调 信 号 在 信道 上 传输 时 会 有 噪声 干扰 。 结 果 接 收 机 的 输入 r) 是 一 个 带 通 的 信号 加 噪声 
波形 ( 见 图 4.1) 。 接 收 机 必须 能 将 源 端 发 送 的 信息 恢复 ; m 表示 受 噪声 干扰 的 信号 mo 


信息 输入 = = 
m g(t) s(t) 传输 介质 r(t) g(t) m 
信号 处 理 载波 电路 (信道 ) 载波 电路 信号 处 理 


一 -一 一- 一 一 一 Co 
发 射 机 接收 机 


图 4.1 通信 系统 


4.1.2 复 包 络 表示 


所 有 带 通 波形 , 不 论 是 已 调 信 号 、 受 扰 信 号 或 噪声 , 都 可 根据 下 述 定理 表达 成 较 简 单 的 形 
式 。 设 v(t) 代 表 带 通 波形 : 当 s(t) ==v(t) 时 , v(t) 代表 信和 号; 当 n(t) =v(1) 时 ,v(1) 代 表 品 声 ，; 
W r(t) =v(t) AY, v (i) 代表 信道 输出 端 经 过 滤波 的 信号 加 噪声 , 或 者 任何 其 他 类 型 的 带 通 
波形 ,2 

定理 ”任何 物理 可 实现 带 通 信号 均 可 表示 成 : 

v(t) = Re{g(t)e!?"} (4. la) 
AYP, Rel .| 表示 | | 的 实 部 , elt) MA v(t) MRA, f 是 载波 频率 (单位 为 赫兹 ), w. = 
2mf.。 另 外 两 个 等 效 表 达 式 为 : 


v(t) = R(t) cos[w.t + 0(7)] (4. 1b) 

和 
u(t) = x(t) cos wet — y(t) sin wet (4. 1c) 

其 中 ， 

g(t) = x(t) + jy(t) = gO liE = Roei (4.2) 
x(t) = Re{g(t)} = R(t) cos A(t) (4.3a) 
y(t) = Im{g(t)} = R(t) sin 60) (4.3b) 
RQ) 2 [gO = VZO + yO (4. 4a) 

且 
A(t) 全 /g(t) =arctan (22) (4.4b) 


证 明 任何 物理 可 实现 波形 (不 一 定 是 周期 的 ) 都 可 在 所 有 时 间 上 , Bp TT, bk hy BH BOF 
级 数 表示 为 : 


v(t) = =: ene", wy = 27/To (4.5) 





D 符号 = 表示 “等 价 于 ”, 符号 4 表示 “定义 ”。 
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由 于 物理 可 实现 波形 是 实 函数 , 则 ce ,= cr 。 由 Rel .| = 方 | "| + 方 | "| "得 : 


oS g 
v(t) = Ref co +2 Doerr | (4.6) 
n=1 


由 于 v(1) 是 带 通 波形 , n 取 0 附近 值 时 c, 值 很 小 , 可 忽略 。 特 别 地 , co。 =0。 因 此 ， 引 入 一 个 任 
ERAS, 式 (4. 6) ERO: 


n=00 , r 
v(t) = Re {(2 by TOE (4.7) 


n=1 

由 此 得 到 式 (4.1a), 其 中 ae 
gE) = 2 cn om" (4.8) 

n=1 


由 于 v(t) 是 带 通 波形 , 频谱 集中 在 f=f. 附近 , 只 有 nn 值 在 +nf 二 f. 范围 内 的 傅 里 叶 系 数 c, KA 
零 。 因 此 ,由 式 (4.8) 可 知 , g(t1) 的 频谱 集中 在 f=0 附近 。 也 就 是 说 , g(1) 是 基带 波形 。 

波形 g(t) 及 由 此 得 到 的 x(t)、y(t)、R(i) 及 0(i) 都 是 基带 波形 。 除 了 g(1) 外 ,其 他 都 是 实 
波形 。R(t) 是 非 负 实 波形 。 式 (4.1) 是 低 通 -- 带 通 的 转换 过 程 。 式 (4. la) 中 的 因子 e” 将 基带 
信号 g(1) 的 频谱 从 基带 向 上 搬移 (转换 ) 至 载波 频率 f.。 在 通信 术语 中 , 这 称 为 将 基带 信号 gl) 
中 的 频率 向 上 外 差 至 //。 复 包 络 g(1) 通 常 是 时 间 的 复 函 数 , 它 是 对 矢量 概念 的 一 个 概括 。 也 就 
是 说 , WR y(t) AA FA, 则 v(t) 是 频率 为 .的 纯正 弦 波 形 。 而 这 个 复 常数 就 是 代表 该 正弦 信 
号 的 矢量 。 如 果 g(t) 不 是 常数 , 则 v(t) 就 不 是 纯正 弦 波 形 。 因 为 g(1) 中 的 变化 使 得 v(t) 的 幅 
度 和 相位 随时 间 变 化 。 

将 复 包 络 表 示 成 直角 坐标 系 中 的 两 个 实 函 数 ， 得 到 : 

g(x) = x(t) + jy(t) 
AP, x(t) =Re{g(t)} ,y(t) =Im{g(t)}. x(t) MA v(t) HAMAD S, y(t) A v(t) H ERY 
量 。 同 样 , 由 R(t) 和 0(1) 表 示 的 g(1) 的 极 坐 标 形式 由 式 (4.2) 给 出 。 直 角 坐 标 和 极 坐标 间 的 转 
换 由 式 (4.3) 和 式 (4.4) 给 出 。R(1) 和 9(1) 都 是 实 波形 。R(t) 通 常 非 负 。R(1) 称 为 u(t) 的 幅度 
FA) (AM), 9(1) 称 为 v(t) 的 相位 调制 (PM)。 
例题 4.1 同 相 正 交 形式 的 已 调 信 号 
A x(t) = cos(2nt), Hy(t) 为 下 式 定 义 的 脉冲 信号 : 
f t< 1 
Y= ISS 2 
0 tZ 
利用 式 (4.1a) ， 画 出 在 时 间 0 <t<4s 内 生成 的 已 调 信号 。 假 设 载波 频率 是 10 Hz。 解 题 过 程 及 
结果 见 M 文件 Example4 01.m。 

带 通 波形 的 复 包 络 表 示 的 好 处 是 不 言 而 喻 的 。 在 现代 通信 系统 中 , 带 通 信和 号 通常 被 分 开 送 
入 两 个 信道 。 一 个 传送 x(1), 称 为 7( 同 相 ) 信 道 ; 一 个 传送 y(t), 称 为 0( 正 交 ) 信 道 。 在 带 通 
盲 号 的 计算 机 模拟 中 ,如 果 采 用 复 包 络 g(t) 代替 带 通 信号 v(t) , 则 采样 率 可 达到 最 小 。 这 是 因 
为 g(t) 是 带 通 信号 的 等 效 基带 信号 。 





@ HF Re} | 中 变量 的 频率 均 为 正 值 , 可 知 复 函 数 2 瑟 >_1c,e”*0" 是 上 半 复 1 平面 的 分 析 函 数 。 由 于 该 函数 是 复 变量 的 
分 析 函 数 , 因此 会 出 现 一 些 有 趣 的 特性 。 
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4.2 已 调 信号 的 表示 方法 


调制 是 将 源 信息 ma) (调制 信号 ) 加 载 到 带 通信 号 s(t) (已 调 信号 ) 上 的 过 程 。 因 此 , 已 调 
言 号 就 是 带 通 信和 号 的 一 个 特例 。 已 调 信 号 由 下 式 给 出 : 





s(t) = Re{g(t)e!@“} (4.9) 
RF, w。=2 nf., /是 载波 频率 。 复 包 络 g(i) 是 调制 信号 m(i) 的 函数 ， 即 
g(t) = g[m(t)] (4.10) 


因此 , el + ] 是 对 m(i) 进 行 一 个 映射 操作 ,如 图 4.1 所 示 。 

表 4.1 是 关于 调制 问题 的 一 个 总 结 。 表 中 给 出 了 幅度 调制 (AM)、 抑 制 载波 双边 带 调制 ( DSB- 
SC) 、 相 位 调制 (PM)、 频 率 调制 (FM)、 换 制 载波 单 边 带 AM(SSB-AM-SC)、 单 边 带 PM( SSB-PM)、 
单 边 带 FM(SSB-FM)、 单 边 带 包 络 检 波 (SSB-EV)、 单 边 带 平方 律 检 波 (SSB-SQ ) 以 及 正 交 调制 
(QM) 的 映射 函数 elm | 的 例子 。 第 5 章 中 对 数字 和 模拟 已 调 信号 有 更 详细 的 讨论 。 如 果 m(i) 是 
数字 基带 信号 , 如 晶体 管 - 晶体 管 逻辑 (TIL) 电 路 的 输出 , 则 可 获得 数字 已 调 带 通信 和 号 。 

显然 , 可 以 使 用 表 4.1 没有 列 出 的 其 他 gL mj] 函数 。 现 在 的 问题 是 : 它们 有 用 吗 ? 人 们 在 寻 
找 易于 实现 、 能 产生 所 需 谱 特性 的 g(t)。 而 且 , 在 接收 端 需 要 求 出 反 函 数 m[g]。 反 取 数 在 所 
使 用 的 域 上 必须 是 单 值 对 应 而 且 易于 实现 的 。 映 射 应 抑制 尽 可 能 多 的 噪声 , 以 使 m(i) 能 以 较 少 
的 失真 被 恢复 出 来 。 


表 4.1 不 同类 型 调制 的 复 包 络 函数 ` 








对 应 正 交 调制 
调制 类 型 映射 函数 9( m) 
x(t) y(t) 

AM A.[1+m(t) ] A.[1+m(t) ] 0 
DSB-SC A,m(t) A.m(t) 0 
PM Ah A,cos{ D,m(t) | A,sin| D,m(t) | 
FM A, eA t m(o) dor A,cos [ Df. m(a)da | A,sin [ Df, m(o)do ] 
SSB-AM-SC2 A, [m(t) +jm(t) ] A.m(t) +A M(t) 
SSB-PM? A, Ppl m() site) A.e*? cos[ D,m(t) ] A.e* 70 sin[ D,m(t) ] 


SSB-FM? A, Ph -a lm(o) iA a) do) ALe Pf!" wo) cog [of m(o)do | Ae Pf ood sin [of m(o)do | 
SSB-EV? dp POSEEN easly) A. [1 +m(t)cos|lñ[1 +m(t) |]| +A_[1+m(t) ]sin| lal 1 +m(t) ]} 


SSB-SQ? Ae ONENEAN 4 O/T +m(tyeos{ ti +m(t)}} +A VT Emsi lal +m) 


QM 4.[mi (t) + jm, (t) ] A,m, (1) Amite 
1: 4。 >0, 是 常数 , 它 设 定 由 式 (4.17) 算 得 的 信号 能 量 值 ; L 指 线性 ; NL 指 非 线性 ;[ : ] 是 [ . ] 的 希 尔 伯 特 变换 ( 即 
-90° 相 移 )( 见 5.5 节 及 附录 A 的 A.7 节 )。 
2 : 上 面 的 符号 对 应 上 单 边 带 信号 , 下面 的 符号 对 应 下 单 边 带 信号 。 
3 : 严格 来 说 ，AM 信号 并 非 线性 的 ,因为 载波 项 不 满足 线性 ( 全 加 ) 条 件 。 
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( 续 表 ) 
调制 类 型 对 应 幅度 和 相位 调制 
A(t) e(t) 线性 度 ”备注 

AM A, 11 +m(t) | ia ee > 包 络 检 波 时 , EHE mC) > -1 

180°, m(t)< -1 

0 0 
DSB-SC A, Im(2) | es eed L ”需要 相干 检 波 

180°, m(t) <0 
PM A, D,m(t) NL D, 是 相位 偏 移 常数 (rad/V-s) 
FM A, Df _m(o)do NL Dj 是 频率 偏 移 常数 (rad/V) 
SSB-AM-SC? A, /[m(t)]?>+[m(t) ]? arctan[ +m(t)/m(t) J i 需要 相干 检 波 
SSB-PM? ALe * pm) D,m(t) NL 
SSB-FM2 Ae *2/!_ a ôC) de Dl. m(a)do NL 
SSB-EV? A.\1+m(t) | +In[1+m(t) ] NL Ja {di In( + ) 为 实 值 , m(t) > -1 
SSB-SQ2 A, VITRO +a +m(t)] NL fit In( ) 为 实 值 , m(t) > -1 
QM A, Sm (t) +m3(t) arctan[ m, (1) /mi (£) ] L 用 于 NTSC 制式 彩色 电视 机 ; 需 


要 相干 检 波 
': 4。 >0, 是 常数 , 它 设 定 由 式 (4.17) 算 得 的 信号 能 量 值 ; L 指 线 性 ; NL IERE L ] 是 [， ] 的 希 尔 伯 特 变换 ( 即 
-90" 相 移 )( 见 5.5 节 及 附录 A 的 A.7 节 )。 
>: 上 面 的 符号 对 应 上 单 边 带 信号 , 下面 的 符号 对 应 下 单 边 带 信号 。 
3: 严格 来 说 , AM 信号 并 非 线性 的 ,因为 载波 项 不 满足 线性 (从 加 ) 条 件 。 





4.3 融通 信号 的 频谱 


带 通信 号 的 频谱 与 其 复 包 络 的 频谱 有 直接 关系 。 
定理 ”如 果 带 通 波形 可 由 下 式 表示 : 


v(t) = Re{ g(t)ei®e!)} (4.11) 
则 带 通 波形 的 频谱 为 : 
Vf) = i[GO — fc) + G*(-f - fol (4.12) 
且 波 形 的 PSD 为 : 
Rf) = FIRE- S) + ROF- (4.13) 
AYP, CY) =Flae(t)], Pe) Æ g(t) 5 PSD, 


证 明 
v(t) = Ref geit} = 8(Dejoe 十 lg*(1)e ded 
则 
Vif) = FO) = 3 Flee!) + 3 Fige] (4.14) 
若 利 用 表 2.1 PAFL G] =G*( 一) 及 表 2.1 中 傅 里 叶 变 换 的 频率 变换 性 质 ， 上 式 变 为 ; 
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VP) = AGF- f) + GLE +f} (4.15) 
此 即 式 (4.12)。 
例题 4.2 正 交 已 调 信 号 的 频谱 
使 用 FFT, 计算 并 画 出 例题 4.1 中 描述 的 QM 信号 的 幅度 谱 。 
解 : 解 题 过 程 及 结果 见 M XH Examples _02. m。 那 么 所 得 结果 是 否 正 确 呢 ? 利用 
式 (4.15)，, 正弦 信号 应 该 在 9 Hz 和 11 Hz 处 产生 冲 激 函 数 。 利 用 式 (4.15) 和 图 2.6(a), BH 
脉冲 应 该 产生 一 个 中 心 位 于 载波 频率 f=10 Hz 处 , 零点 间隔 为 1 Hz 的 | Sa(x) | BMH, iz 
意 ,， 傅 里 叶 变 换 的 FFT 近似 值 不 能 给 出 频谱 中 冲 激 函数 的 精确 值 (已 在 2.8 节 中 讨论 过 )。 然 
而 ， 通 过 估计 傅 里 叶 级 数 系 数 ,， FFT 可 以 用 来 获得 冲 激 浮 数 的 精确 值 。 例 如， 可 参见 助 学 例 题 
SA4. 1。 
要 得 到 v(t) AY PSD, 首先 计算 v(t) 的 自 相 关 函 数 : 
R (T) = (v(t) v(t + 7)) = (Regte!) Re{ g(t + 7) eltt) 
运用 等 式 ( 见 习题 2.74) : 
Re(cz) Re(cl) = 5 Re(czcl) + 5 Re(c2c 1) 
式 中 , cs sgt), cl sglr)", 得 到 : 
Rt) = (3 Re{g “(g(t + re ied ejoe(tn))) + (I Re{g(Dg(t + rele eitt] 
注意 ,〈《 和 Re| | 都 是 线性 操作 符 , 可 改变 操作 符 顺 序 而 不 影响 结果 , 则 v(1) 的 自 相关 函数 可 
写 为 : 
R(t) = 7Re{(g*(t) g(t + 7)el®")} + 2Re{(g(t) g(t + 7) eel") 
或 
R (T) = 3 Re{(g*(1) g(t + 7))e7} + 3 Ref (gt) g(t + re?) eier) 
但 (g* (t)g(t+7)) =R,( 7). HF e” =cos2 wt+jsin2 wx 比 g(1)g(t+7) 振 荡 快 得 多 ,上 
式 右边 的 第 2 项 可 忽略 。 也 就 是 说 /远大 于 g(t) 的 频率 , 因此 该 积分 可 和 忽略。 这 是 微 积 分 学 
[ Olmster,1961 | 中 的 Riemann-Lebesque 引 理 的 应 用 。 因 此 w(t) 的 自 相 关 函 数 可 简化 为 : 
R(T) = 半 Re{ Re(r)eioe7} (4. 16) 
对 式 (4. 16) 进 行 傅 里 叶 变换 ( 即 运 用 Wiener-Khintchine 定理 ) , 得 到 其 PSD。 注 意 , 若 将 式 (4.11) 
中 的 上 换 成 7, 则 它 与 式 (4.16) 有 相同 的 数学 形式 。 其 傅 里 叶 变换 与 式 (4. 12) 形 式 相 同 。 故 有 : 
PAF) = FIRAT] = 4 Pe(f — fe) + POf- fol 
但 因 PSD EKK, Pi =P), 故 得 式 (4.13)。 


4.4 功率 的 计算 


定理 PRG v(1) 的 全 部 平均 归 一 化 功率 为 : 


co 


P, = (v(t) = | Pf) df = R,(0) = 4 (lgl) (4.17) 


这 里 归 一 化 是 指 负 载 等 于 1 Q。 
证 明 v(t) RAX(2.67), 得 到 : 
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“oo 


Py = (v°(t)) = | PP af 


AR (7) =F'L PA] =. P,G) Pdf, & : 


Oo 


R,(0) = | Pf df 


同样 ， 由 式 (4.16) A: 
Ru(0) = 7Re{R,(0)} = Ref(g8 (CDS8GC + 0))} 
或 
Ru(0) = 守 Ref(lg(OP)) 
但 由 于 1g(t) 1 总 是 实 函 数 ， 则 
R,(0) = 3 (lg(OF) 
另 一 种 功率 量度 称 为 峰值 包 络 功率 (PEP), 它 是 发 射 机 中 的 有 用 指标 。 
定义 ”峰值 包 络 功率 (PEP) 是 指 lg(1) 1 在 其 峰值 处 保持 为 常数 时 得 到 的 平均 功率 。 
这 等 价 于 计算 峰值 为 4, = max[ v(t) ] 的 未 调制 射频 正弦 信号 的 平均 功率 , 如 图 5.1(b) 所 示 。 
定理 ” 归 一 化 PEP 由 下 式 给 出 : 
PpEp = 3 [max |g]? (4.18) 
将 上 述 定义 代入 式 (4.17) 可 证 明定 理 。 正 如 第 5 章 和 第 8 章 所 述 , PEP 在 确定 AM、SSB 和 
电视 发 射 机 的 功率 容量 时 很 有 用 。 
例题 4.3 幅度 调制 信号 
计算 幅度 调制 信号 的 幅度 谱 。 由 表 4.1 知 AM 信号 的 复 包 络 为 : 
g(t) = Adl + m(t)] 
因此 复 包 络 的 谱 为 : 
G(f) = AS) + A.M(f) (4.19) 
由 式 (4.9) ,可 得 AM 信号 的 波形 为 : 
s(t) = Acl + m(t)] cos wet 
由 正弦 信号 调制 的 AM 信号 的 波形 , 参见 M 文件 Example4 3.m。 
再 由 式 (4.12) ,可 得 AM 信号 的 频谱 为 : 
Sf) = AAS — f) + ME- fo) + of + fo) + MO + fo (4.20a) 
AP, 因 m(1) 为 实 函 数 , KAM (f) =M( -有 ), 且 6(f) = 5(- 甩 (5 函数 定义 为 偶 函 数 ) 。 假 
设 调制 信号 m(i) 的 幅度 谱 为 三 角 函 数 ， 如 图 4.2(a) 所 示 。 这 个 谱 可 以 是 低频 部 分 被 加 重 了 的 
模拟 音频 信号 源 的 谱 。 因 而 由 式 (4. 20a) 可 得 到 AM 的 频谱 如 图 4.2(b) 所 示 。 注 意 到 因为 
MD(f-f.) 和 MM*( -f-f.)RAMLER, 故 幅 度 谱 为 : 
pyl wt ply f>0 
2A SF tf.) +3 AcIM(-f-fol f<0 
g(t) = A.[1 +m(t)] 中 的 1 会 导致 频谱 在 f at f RFP BK, LPS 是 被 分 配 的 载波 频 


(4. 20b) 





D 此 处 原文 为 C, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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率 。 由 式 (4.17) ， 可 以 得 到 总 的 平均 信号 功率 为 : 
P, = 了 42(|1 + mO) = 5 A2(1 + 2m) + wD) 
= 5 AR + 2(m(t)) + (m())] 
如 果 假 设 图 4.2(a) 所 示 的 调制 信号 的 直流 分 量 为 零 ， 则 信号 的 平均 功率 变 为 : 
P, = 3 Al + Pool (4.21) 


其 中 , P, = (m (1)) 为 调制 信号 m(1) 的 功率 , 方 4 是 载波 功率 ， JAP, 是 s(1) 边 带 中 的 功率 。 


IM(f)| 





(a) 调制 信号 的 幅度 谱 





(b)AM 信 和 号 的 幅度 谱 
图 4.2 AM 信号 的 频谱 


4.5 带 通 滤波 和 线性 失真 


4.5.1 等 效 低 通 滤波 器 


2.6 节 讨论 了 处 理 线性 滤波 器 问题 的 传输 函数 的 一 般 方法 。 这 里 , 将 提出 一 个 更 简捷 的 方 
法 来 模拟 带 通 滤波 器 , 即 采用 具有 复 值 冲 激 响应 的 等 效 低 通 波 波 器 。 如 图 4.3(a) 所 示 , v(t) 和 
w(t) 是 输入 和 输出 带 通 波形 , 对 应 复 包 络 为 g,(t) 和 g,(1)。 带 通 滤波 器 的 冲 激 响应 h(1) 也 可 由 
其 对 应 的 复 包 络 k(t) dean. Sb, 如 图 4.3(a) 所 示 , 由 式 (4.11) 和 式 (4.12) 可 知 , 带 通 滤波 器 
的 频 域 函数 HCP) AT cH K(f) 表示 。 图 4.3(b) 示 出 了 一 个 典型 的 带 通 频 率 响应 函数 ( LP) | ) 。 
定理 “ 带 通 滤波 器 的 输入 、 给 出 和 冲 激 响应 的 复 包 络 的 关系 为 : 

3 g(t) = } gilt) 4 k(t) (4.22) 
式 中 ,gi(!) 是 输入 信号 的 复 包 络 ，k(1) 是 冲 激 响应 的 复 包 络 。 同 样 有 : 

3 G2(f) = 3G1(f)3 KU) (4.23) 
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带 通 滤波 
h(t) = Re[k,(t)e!®"] 
Hf) =F K- fe) + 3K*(-f -fo 
(a) 带 通 滤波 
Ia 





v(t) = Re [g(t ee] 





v(t) = Re [8i(De ] 











1 


P I _ 
5 KF 7 K(f fo 


A 











f 
(c) 等 效 〈 复 冲 激 响 应 ) 低 通 滤 波 (d) 典型 的 等 效 低 通 频 率 响应 
图 4.3 带 通 滤波 
证 明 已 知 输出 信号 的 的 频谱 为 : 
VF) = VAHA) (4.24) 
由 于 ww(i) 、w(i) 和 j(ti) 均 是 带 通 波形 , 其 波形 的 频谱 与 其 复 包 络 频谱 的 关系 由 式 (4.15) 表 示 ， 
故 式 (4.24) TBA: 
LIGE- fd + -f -f 
= LIGE- fA + Sf- SNAKE- f) + KOF- fl 
= 1G- AKCE- fà) +G- fAK* Cf- fe 
+ GIC- AKCE- fà + CCF- SAK Of- fe 
但 是 , 因 Gi(F- 太 ) 在 -大 附近 的 频 域 上 为 零 , 而 K*( -f/f-f) 非 零 , 故 Gi(f-f)K*(-f-f)= 
0。 也 就 是 说 ,因为 G1(f) 和 K(f) 仅 在 f=0 附近 有 非 零 谱 ( 即 基带 ， 如 图 4. 3(d) 所 示 )， 故 
Gf -f.) 4 K*( -f-f MAARBRA, AH, C (-f-f)KU-f,) =0。 因 此 , X(4.25) 
EA; 


(4.25) 


[2Gof-f.)] + OS- fo] 
= [2 Gif-fo) 2 K-Fed] + [2 GFF) 2 K(f fo] 
GN = GN 广 K(/) ,这 与 式 (4. 23) 等 价 。 将 式 (4. 23) ME HER, Bp 
得 式 (4. 22) 。 
这 个 定理 表明 , 任何 一 个 带 通 滤波 器 系统 都 可 用 如 图 4. 3(e) 所 示 的 等 效 低 通 滤波 器 来 描述 


(4. 26) 
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和 分 析 。 图 4.3(d) 示 出 了 一 个 典型 的 等 效 低 通 频率 响应 特性 。 描 述 等 效 低 通 滤波 器 的 公式 通 
常 比 带 通 滤波 器 的 简单 得 多 , 因此 等 效 低 通 滤波 器 的 系统 模型 非常 有 用 。 由 于 在 等 效 低 通 滤波 
器 特性 中 高 频 分 量 很 小 , 因此 在 计算 机 编程 时 可 以 据 此 用 采样 来 模拟 带 通通 信 系 统 ( 这 将 在 4.6 节 
中 讨论 ) 。 正 如 习题 4. 17 和 图 P4. 17 所 示 , 具有 复 冲 激 响应 的 等 效 低 通 滤波 器 可 用 具有 实 冲 激 
响应 的 4 个 低 通 滤波 器 实现 。 但 是 , 如 果 带 通 滤波 器 的 频率 响应 是 关于 f=f. Hermitian 对 称 的 ， 
则 只 需要 两 个 具有 实 冲 激 响 应 的 低 通 滤波 器 即 可 实现 。 

线性 带 通 滤波 器 使 输出 的 相位 调制 8,(t) = /gz(?) 发生 变化, 成 为 输入 复 包 络 的 幅度 调制 
R,(t) =18 (1 的 函数 , 这 称 为 AM-PM 转换 。 同 样 ,由 于 输入 9,(t) 上 的 PM 调制 ,滤波 器 可 以 
在 输出 的 幅度 调制 R,(t) 上 产生 变化 , 这 称 为 PM-AM 转换 。 

因为 h(t) 表示 线性 滤波 器 , 则 g, (1) 就 是 g (1) 线 性 滤波 后 的 结果 。 然 而 , 由 于 o (t) A 
R,(1) 是 g,(t) 的 非 线 性 函数 , 所 以 9,(t) 和 R(t) [它们 分 别 为 g(t) 的 PM 和 AM 部 分 ] 是 g(1) 
非 线 性 滤波 的 结果 。 非 线性 失真 的 分 析 过 程 非常 复杂 。 尽 管 出 版 了 许多 有 关 此 方面 的 分 析 著 
作 , 但 没有 令 人 十 分 满意 的 。Panter[ 1965 ] 在 其 著作 中 用 了 三 章 的 篇 幅 对 这 些 技术 中 的 一 部 分 
进行 了 总 结 , 并 给 读者 推荐 了 一 篇 经 典 论文 [ Bedrosian 和 Rice,1968 ] 。 实 际 系统 中 出 现 的 非 线 
性 现象 会 导致 非 线 性 失真 和 AM-PM 转换 效应 。 非 线性 效应 可 用 包括 震级 数 在 内 的 几 种 方法 来 
分 析 , 这 将 在 本 章 后 续 的 放大 器 一 节 中 进行 讨论 。 如 果 要 分 析 带 通 系 统 的 非 线性 效应 , 采用 切 
比 雪夫 ( Chebyshev ) 变换 的 傅 里 叶 级 数 的 方法 比较 有 用 [ Spilker ,1977 ] 。 


4.5.2 线性 失真 


在 2.6 节 讨 论 了 无 失真 传输 的 一 般 条 件 。 对 线性 带 通 滤 波 器 (信道 ) 来 说 , 一 些 不 太 严 格 的 
条 件 就 可 满足 要 求 。 保 证 带 通信 号 无 失真 传输 的 信道 传输 函数 为 H(f) = 18(f) le? 。 它 需要 满 
足以 下 要 求 : 


o 幅度 响应 为 常数 ， 即 


HA = A (4. 27a) 
式 中 , 4 是 一 个 正 实 常数 。 
© 相位 响应 的 导数 为 常数 ， 即 
1 dof) _ 
tn af =f, (4. 27b) 


AF, T, 是 常数 , 称 为 复 包 络 延 迟 , 更 准确 地 说 ,， 称 为 群 延迟 , HOG) = LECD 。 


以 上 过 程 如 图 4. 4 所 示 。 式 (4. 27a) 等 同 于 式 (2. 150a) 的 基本 要 求 , 但 式 (4. 27b) 没有 
式 (2.150b) 严 格 。 即 若 式 (2. 150b) 满足 ， 则 式 (4. 27b) 也 满足, 式 中 Ti = 7,; 但 是 , A 
式 (4.27b) 满 足 , 式 (2. 150b) 不 一 定 满足 。 这 是 因为 式 (4.27b) 积分 后 得 
0(f) = —2nfT, + Oo (4.28) 
式 中 , Oo 是 相 移 常数 ,如 图 4.4(b) 所 示 。 若 6 AAO, 式 (2. 150b) 就 不 能 满足 。 
由 此 可 知 , 式 (4. 27a) 和 式 (4.27b) 是 带 通信 号 无 失真 传输 的 充分 条 件 。 由 式 (4. 27a) 和 
式 (4.28) 可 得 , 信道 (或 滤波 器 ) 的 传输 函数 为 : 
H(f) = Ael™Fh +90) = (hejto)e I? (4.29) 
若 带 通信 道 的 输入 由 下 式 表示 : 


V(t) = x(t) cos wt — y(t) Sin wet 
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那么 由 式 (4.29) ,并 注意 到 。-?™" 产 生 的 7, 延迟 , 可 得 信道 的 输出 为 : 
vat) = Ax(t — %) cos[osd — B) + 00] — Ay(t — Ty) sin[we(t — K) + Bol 


再 由 式 (4.28 ) 可 得 : 
v(t) = Ax(t — Tg) cos[w,t + O(f)] — Ayt — 1) sin[w,t + O(f)] 


这 里 利用 式 (2. 150b) , HK S =f. 代入 得 : 
A(f-) = —wTg + 00 = —2rf-Ty 

因此 , 输出 带 通信 号 可 描述 为 : 

v(t) = Axe = Tz) cos[w,(t om 7J)] Ay(t sad Tg) sin[we(t 7J)] (4. 30) 
AP, 载波 上 的 调制 分 量 ( 即 x Aly) A TEIN SE T, 载波 分 量 有 了 载波 时 延 7,。 因 为 9(f.) = 
- 2uf.T,, KA OCS.) 为 载波 相 移 , BOT, 也 称 为 相位 延迟 。 式 (4.30) 表 明 , 带 通 滤波 器 将 输入 复 
包 络 ( 即 输入 信息 ) 延 迟 了 T, 时 间 , 同时 载波 延迟 了 7, 时间。 当 式 (4. 27a) 和 式 (4.27b) 满 足 
IN, 信息 就 是 无 失真 传输 。 注 意 , 除非 % 为 0, 否则 T, 不 等 于 Tv。 

|\H(f)| 90(f) 
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(a) 幅度 响应 (b) 相位 响应 
4.4 无 失真 带 通信 道 的 传输 特性 


总 体 来 说 , 不 论 是 基带 信和 号 还 是 带 通信 号 ,其 无 失真 传输 的 条 件 一 般 由 式 (2. 150a) 和 
式 (2.150b) 给 出 。 然 而 , 对 带 通信 号 来 说 , 式 (2. 150b) 过 于 严格 ,可 用 式 (4.27b) 代 替 。 这 时 
除非 6 =0, 否则 T,AT,, 其 中 7, 为 载波 或 相位 延迟 ,7, 为 包 络 或 群 延迟 。 对 无 失真 带 通 传输 
而 言 , 只 需要 求 传输 函数 在 信号 带宽 上 具有 常数 幅度 和 常数 相位 导数 特性 即 可 。 


例题 4.4 RC 低 通 滤波 器 的 群 时 延 
利用 式 (4.27b), 计算 并 绘制 RC 低 通 滤波 器 的 群 时 延 。 将 这 个 群 时 延 与 例题 2.18 中 得 到 
的 RC 低 通 滤波 器 的 群 时 延 进行 比较 。 解 题 过 程 及 结果 见 M 文件 Example4_04. m, 


4.6 市 通信 号 的 抽样 定理 


软件 无 线 电 系统 中 及 通信 系统 仿真 时 要 用 到 抽样 的 概念 。 若 要 求 抽样 速率 等 于 或 大 于 奈 奎 
斯 特 速率 (人 >=2B, B 是 射频 信号 频谱 中 的 最 高 频率 值 ), 这 个 值 有 时 不 太 合理 。 例 如 , 考虑 载波 
频率 为 上 =6 GHz 的 卫星 通信 系统 , 它 所 需 的 抽样 速率 至 少 为 12 GHz。 幸 运 的 是 , 对 这 种 类 型 
的 信号 ( 带 通信 号 ), 可 以 证 明 其 抽样 速率 与 绝对 频率 值 无 关 而 只 依赖 于 信和 号 的 带宽 。 也 就 是 
Bi, 可 以 从 信和 号 的 复 包 络 抽样 值 中 重建 信号 。 

带 通信 号 抽样 定理 ” 若 ( 实 ) 带 通 波形 的 频谱 在 频率 域 族 < /1 <h LAER, 其 传输 带宽 B, 

取 为 绝对 带宽 By =f, —f,, 则 这 个 波形 可 从 抽样 值 中 重建 的 条 件 是 抽样 速率 为 : 
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fs 2 2Br (4.31) 
例如 , 式 (4.31) 表 明 如 果 前 面 讨论 的 6 GHz 带 通信 号 的 带宽 为 10 MHz, 则 只 需要 20 MHz 的 抽 
样 速率 而 不 是 12 GHz。 这 样 可 节省 3 个 数量 级 的 抽样 速率 。 
对 式 (4.31) 带 通信 号 抽样 定理 的 证 明 可 通过 对 带 通 波形 的 正 交 表达 式 (2.158) 和 式 (2. 160) 
采用 奈 奎 斯 特 抽样 定理 得 到 ， 即 
v(t) = x(t) cos wt — y(t) sin wet (4.32) 
令 大 为 带宽 的 中 心 , WW = (fa +f) 72.0 PSR (4. 3) OF, x(t) 和 y(t) 均 为 基带 信号 , 绝对 带 限 于 
B=B,/2, Ms (2. 160) 知 表示 基带 信号 所 需 的 抽样 速率 为 f; 三 2B = Bi。 式 (4.32) 变 为 : 
Ra _ (ny). sin(a folt — (fo) 
v(t) = > | 二) COS Wt (*) sin ws | | mflt — lF (4.33) 


对 一 般 情 况 而 言 , 抽样 值 x(n/f) 和 y(n/f) 是 相互 独立 的 , 每 个 n 值 都 能 得 到 两 个 抽样 值 。 
因此 , v(t) 的 总 的 抽样 速率 为 1 =24h 三 2B1。 这 就 是 式 (4.31) 带 通 抽样 频率 的 要 求 。x Aly 的 抽 
样 值 由 wv(i) 在 t=(n/h) 处 抽样 得 到 。 这 里 , 要 略微 调整 上 的 值 , 使 在 x 和 六 准确 ”的 抽样 时 间 t 
上 分 别 有 cos w, t=1, sinw, t= -1。 也 就 是 说 , Xf t~(n/f,)®, 当 cos w, t = 1( Bil sin w, t=0) 
时 , v(n/f,) =y(n/f,); 当 sin w, t= -1( 即 cos wt=0) 时 , v(n/f) =y(n/f)。 如 式 (4.76) 所 
AR, 可 以 采用 两 个 正 交 乘积 检 波 器 先 产 生 x(t) A y(t) , 然后 对 x(t) 和 y(t) 基带 信号 分 别 以 速率 
抽样 ,总 的 等 效 抽样 速率 仍 是 f. = 2f, S2Bro 

在 该 定理 的 应 用 中 , 假设 带 通信 号 v(i) 是 由 式 (4. 33 ) 重 建 的 。 因 为 抽样 值 不 是 以 均匀 间隔 
T, 成 对 选取 的 (x 和 y 分量 ), 这 就 意味 着 对 v(t) 采 用 了 非 均 匀 间 隔 同 步 抽 样 。 只 要 或 hp BES, 
的 谐 波 , v(1) 自身 的 均匀 间隔 样本 就 可 以 以 2B; 的 最 小 抽样 频率 均匀 抽样 [ Hsu,1999;Taub 和 
Schilling ,1986 ] 。 否 则 , 就 需要 以 不 小 于 2B; 又 不 大 于 4B; 的 抽样 频率 [ Hsu,1999 ;Taub 和 Schil- 
ling ,1986 ] 进 行 抽样 。 这 种 情况 发 生 在 采用 冲 激 脉 冲 抽样 时 [ 见 式 (2.173)] , 这 是 因为 必须 合理 
选择 了 的 值 , 使 得 当 带 通 频谱 转换 为 / 的 各 次 谐 波 时 , 在 f <f< ATR LRA MEA. 

带 通 维 数 定理 ”假设 带 通 波形 只 在 频率 区 间 fi < Ifl <h LER, 其 传输 带宽 Br <f 

取 为 绝对 带宽 Br = 有 -有 1， Bno MAREE T 秒 区 间 上 可 由 下 式 给 出 的 N 个 独立 

信息 完全 确定 : 





N = 2BrTo (4.34) 
AP, N 称 为 确定 该 波形 所 需 的 维 数 。 
我 们 经 常用 计算 机 来 仿真 分 析 通 信 系 统 。 带 通 维 数 定理 表明 , E T 秒 区 间 上 对 宽度 为 
B, Hz 的 带 通信 号 进行 表示 时 ,至少 需 要 有 N=2877 个 抽样 值 。 有 关 带 通信 和 号 抽样 定理 的 更 多 
细节 描述 请 见 助 学 例题 SA4.5 中 的 讨论 。 


4.7 接收 信号 加 噪声 


考虑 带 通信 号 的 表示 和 信道 的 滤波 作用 , 可 得 到 接收 端 信号 加 噪声 的 模型 。 参 考 图 4. 1， 
发 射 机 的 输出 信号 为 : 





D 此 处 原 书 为 式 (4.8), WAR 译 者 注 


@ EBH nf, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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s(t) = Regte] 
RP, &g( 旭 是 所 采用 某 种 类 型 的 调制 信号 的 复 包 络 ( 见 表 4. 1) 。 若 信道 是 线性 时 不 变 的 , 则 接 
收 端 得 到 的 信号 加 噪声 为 : 
r(t) = s(t) *h(t) + n(t) (4.35) 
RP, h(t) 是 信道 的 冲 激 响应 , n(1) 是 接收 机 输入 端的 噪声 。 此 外 , 若 信道 还 是 无 失真 的 , 其 传 
输 函 数 由 式 (4. 29) 给 出 , 则 接收 机 输入 端的 信号 加 噪声 为 : 
r(t) = Re[Ag(t — Feld tO) + n(n)] (4. 36) 


式 中 , 4 为 信道 增益 (通常 是 小 于 1 的 正 数 ) T, ERER, Cf.) Ab ch fa OR A 
移 。 实 际 系统 中 , T, Ales.) 的 值 通常 是 不 知道 的 。 因 此 , 车 接收 机 需要 7, A OCS.) 的 值 去 检测 
传输 的 信息 的 话 , 接收 机 电路 (如 数字 信和 号 传输 中 的 比特 同步 器 ) 必须 估计 接收 载波 相位 9(/.) 
和 和 群 延迟 的 值 。 假 设 由 于 忽略 这 些 效应 引起 接收 机 电路 产生 错误 的 话 , 则 可 以 认为 输入 接收 机 
的 信号 和 噪声 为 : 

r(t) = Re[g(t)e!"] + nit) (4. 37) 
其 中 的 信道 滤波 效应 (如 果 有 的 话 ) 包 括 在 复 包 络 g(1) 的 改变 之 中 。g (i) 中 的 常数 A, (IL 
表 4.1) 也 可 改变 以 体现 信道 的 衰减 效应 。 有 关 这 一 过 程 的 更 详细 的 内 容 见 8.6 节 中 的 讨论 。 


4.8 滤波 器 及 放大 器 分 类 


4.8.1 滤波 器 


滤波 器 是 接收 输入 波形 , 改变 其 频谱 , 产生 输出 波形 的 设备 。 对 滤波 器 有 几 种 分 类 方法 : 
一 种 是 根据 结构 来 分 , 如 是 否 采 用 LC 元 件 或 石英 晶体 元 件 。 另 一 种 是 根据 实现 滤波 器 的 函数 
来 分 , 如 巴特 沃 思 和 切 比 雪夫 响应 ( 见 后 面 的 定义 ) 。 本 节 将 讨论 这 两 种 分 类 方法 。 

滤波 器 采用 储 能 元 件 获 得 频率 鉴别 能 力 。 对 任何 实际 滤波 器 来 说 , 储 能 元 件 都 不 是 理想 
的 。 例 如 , 实际 电感 器 除 电感 外 , 还 具有 串联 电阻 ; 实际 电容 器 除 电容 外 , 还 具有 并 联 ( 泄漏 ) 
电阻 。 那 么 , 一 个 很 自然 的 问题 是 : 电路 元 件 或 滤波 器 的 品质 因数 @ 是 什么 ”遗憾 的 是 , 在 技 
术 文 献 中 , 存在 着 两 种 不 同 的 定义 滤波 器 品质 的 方法 。 第 一 种 定义 方法 与 电路 的 储 能 效率 有 关 
[ Ramo, Whinnery 和 vanDuzer,1967 ,1984 ] ,品质 因数 定义 为 : 

27( 在 一 个 周期 内 存储 的 最 大 能 量 ) 


a= 每 周期 内 的 损耗 能 量 (4.38) 


这 时 , 储 能 元 件 越 接近 理想 , Q 值 越 大 。 即 理想 电感 过 和 理想 电容 C 的 品质 因数 为 无 限 大 。 第 
二 种 定义 方法 与 电路 的 频率 选择 性 有 关 , 品质 因数 定义 为 : 
-h 
Q= B (4.39) 
式 中 , fo 为 谐振 频率 , B 为 3 dB 带宽 。 这 时 品质 因数 ORK, 频率 选择 性 越 好 , 这 是 因为 对 给 
定 的 及 来 说 , 带宽 将 变 小 。 

总 的 说 来 , 式 (4.38) 计 算得 到 的 Q 值 与 式 (4. 39) 得 到 的 @ 值 不 同 。 但 是 对 于 由 电压 源 驱动 的 
RLC 串联 谐振 电路 和 电流 源 驱动 的 RLC 并 联 谐 振 电路 [ Nilsson ,1990] 来 说 , 两 种 方法 得 到 的 Q 值 
是 相同 的 。 对 带 通 滤波 器 的 应 用 来 说 , 频率 选择 性 是 所 需 的 品质 , 因此 常用 到 定义 式 (4. 39) 。 而 
H, 式 (4.39) 在 实验 室 中 易于 测量 。 如 果 设 计 一 个 中 心 频率 为 及, 3 dB 带宽 为 B 的 无 源 滤波 器 
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(不 一 定 是 单调 谐 电 路 ) , 每 个 电路 元 件 都 需要 有 一 个 比 有 MB 大 得 多 的 @ 值 。 因 此 , 设计 实际 滤 
波 器 时 , 首先 要 回答 以 下 问题 : 滤波 器 元 件 所 需 的 0 值 是 多 少 ? 哪些 元 件 具有 这 些 0 值 ? 表 4. 
2 回答 了 这 些 问 题 。 表 中 根据 滤波 器 中 储 能 元 件 的 类 型 将 滤波 器 分 类 列 出 , 并 给 出 了 元 件 的 标 
准 Q 值 。 由 于 导线 上 的 寄生 电容 和 电感 在 高 频段 极 大 地 影响 频率 响应 , 因此 使 用 集 总 了 电感 和 
电容 的 滤波 器 在 300 MHz 以 上 频段 不 易 实现 。 有 源 滤波 器 采用 具有 RC 电路 元 件 的 运算 放大 
器 。 因 为 运 放 在 工作 频段 上 必须 有 大 的 开 环 增益 , 所 以 这 种 滤波 器 只 在 500 kHz 以 下 可 实现 。 
对 甚 低频 滤波 器 , 通常 选择 RC 有 源 滤波 器 而 非 LC 无 源 滤波 器 。 这 是 因为 在 这 一 频率 范围 ，LC 
元 件 的 体积 较 大 而 电感 的 Q 值 较 小 。 有 源 滤 波 器 的 电阻 和 电容 在 芯片 上 要 占据 很 大 的 位 置 , 故 
不 易 在 集成 电路 中 实现 。 在 集成 电路 (IC ) 设 计 中 , 使 用 开关 电容 可 降低 这 一 难度 。 这 时 电阻 被 
由 数字 时 钟 信号 控制 的 一 组 电子 开关 和 电容 器 取代 [Schaumann 等 , 1990] 。 


表 4.2 滤波 器 结构 技术 








元 件 或 滤 固有 品质 因数 Q 
结 型 ayy FE] 3 1 
结构 类 波 器 描述 中 心 频率 范围 (标准 ) 滤波 器 应 用 
LC( 无 源 ) — 瑟 广 de -300 MHz 100 音频 、 视 频 、IF 及 RF 
滤波 器 - Ee 
有 源 及 开关 电容 Ne d >— de = S00 kHz 200 音频 
晶体 滤波 器 一 一 | E = 1 kHz ~ 100 MHz 100 000 IF 
晶体 
换 能 器 
机 械 滤 波 器 50 ~500 kHz 1000 IF 
杆 RH 
陶瓷 碟 片 
陶瓷 滤波 器 10 kHz ~10.7 MHz 1000 IF 
电极 
Ee 指 状 金属 
片 
Fa 
声 表面 波 滤波 器 10 ~800 MH 3 
(SAW) ~ z IF 和 RF 
压 电 基底 指 状 交叉 区 域 
AA 
传输 线 滤 波 器 UHF 和 微波 1000 RF 
| 
空 腔 滤波 器 微波 10 000 RF 


': IF, 中 频 ; RF, 射频 (无 线 电 频 率 ) (参见 4.16 节 ) 。 
>; 带 通 @ (fi. 


“: 取决 于 设计 : N=fo/B, N 是 区 域 的 个 数 ,hh 是 中 心 频率 , B 是 带宽 。 有 载 品 质 因 数 为 18 000。 





D 与 在 传输 线 中 发 现 的 连续 分 布 的 RLC 元 件 相 比 , 集 总 元 件 是 指 单个 的 电阻 、 电 感 和 电容 。 
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晶体 滤波 器 由 石英 晶体 元 件 制 成 。 这 些 石 英 唱 体 元 件 作为 串联 谐振 电路 与 由 管 脚 引 起 的 电 
容 并 联 。 因 此 , 如 同 串 联 谐振 一 样 , 也 可 能 实现 并 联 谐振 模式 。 工 作 频 率 在 100 MHz 以 上 时 石 
英 元 件 太 小 以 至 难以 制造 , 低 于 1 kHz 时 元 件 体积 过 大 。 由 于 其 元 件 的 固有 高 品质 因数 Q, m 
体 滤 波 器 的 性 能 很 好 , 但 晶体 滤波 器 比 LC 滤波 器 和 陶瓷 滤波 器 贵 得 多 。 

机 械 滤 波 器 通过 机 械 系统 的 振动 进行 滤波 。 机 械 系 统 通常 由 沿 一 根 杆 间隔 一 定 距离 放置 的 
一 组 碟 片 组 成 , 杆 的 两 端 各 有 一 个 换 能 器 。 输 入 端的 换 能 器 将 电信 和 号 转换 为 机 械 振动 , 输出 端 
相反 。 每 个 碟 片 都 是 一 个 具有 高 品质 因数 O 值 的 并 联 谐振 电路 的 机 械 等 效 。 由 于 输入 /输出 换 
能 器 的 效率 不 够 高 , 因此 机 械 滤 波 器 通常 有 较 高 的 插入 损耗 。 

陶瓷 滤波 器 由 压 电 陶瓷 碟 片 构成 。 碟 片 相对 的 两 面 各 与 一 个 电镀 电极 连接 。 陶 瓷 元 件 的 性 
能 同上 述 的 晶体 滤波 器 元 件 的 性 能 相似 。 但 陶瓷 元 件 的 0 值 较 低 。 陶 瓷 滤 波 器 的 优点 是 一 般 情 
况 下 能 在 比 晶 体 滤波 器 耗费 小 的 情况 下 提供 足够 好 的 性 能 。 

声 表 面 波 滤波 器 (SAW ) 利 用 在 压 电 基 底 表面 上 产生 并 传输 的 声波 进行 滤波 。 交 又 的 指 状 金 属 
片 覆盖 在 基底 上 。 由 于 压 电 效 应 , 指 状 金 属 片 上 的 电压 信号 转换 为 声 信号 (或 相反 )。 除 了 进行 输 
人 /输出 耦合 外 , 指 状 金属 片 的 几何 形状 还 决定 了 滤波 器 的 频率 响应 (Dorf,1993 ,pp. 1073-1074 ) 。 
声 表面 波 滤波 器 的 插 和 人 损耗 比 晶 体 滤波 器 和 陶瓷 滤波 器 的 略 大 一 些 。 但 SAW 易于 形成 不 同 的 
传输 函数 特性 和 由 可 挖 衰减 特性 形成 的 宽带 特性 使 其 更 受 人 青睐 。 在 现代 电视 机 的 生产 中 , 这 
个 技术 用 于 提供 优 恨 的 IF 放大 特性 。 

SAW 装置 还 可 接 出 抽 头 , 形成 工作 在 射频 频段 的 横向 滤波 器 。 在 低频 端 , 可 用 电荷 转移 器 
件 (CTD) 形 成 横 问 滤波 器 [ Gersho,1975 ] 。 

传输 线 滤 波 器 利用 传输 线 的 开路 或 短路 谐振 性 质 进 行 滤波 。 这 些 滤 波 器 在 UHF 和 微波 频 
段 有 用 。 这 时 波长 足够 小 , 可 形成 尺寸 合理 的 滤波 器 。 同 样 , 空 腔 的 谐振 效应 可 用 于 形成 工作 
在 微波 频段 的 滤波 器 。 这 时 空 腔 的 尺寸 很 小 , 可 以 实现 。 

滤波 器 还 可 以 用 实现 它 的 传输 函数 的 类 型 表征 。 用 集 总 电路 元 件 构成 的 线性 滤波 器 的 传输 
函数 可 写作 以 下 两 个 多 项 式 的 商 的 形式 : 
bo + bi(jo) + bjw} + -+ + bjo) 
ay + ay(jw) + (jo) + --- 二 ai(jo) 
式 中 , a; Alb, 均 是 元 件 值 的 函数 , w =27f。 参 数 n 称 为 滤波 器 的 阶 数 。 改 变 各 参数 的 值 ， 即 可 
获得 所 需 的 传输 函数 特性 。 表 4.3 列 出 了 三 种 不 同 的 滤波 器 特性 及 确定 它们 的 最 优化 准则 。 如 
果 需 要 采用 最 少 的 电路 元 件 且 使 传输 函数 具有 锐 衰 减 特性 , 可 采用 切 比 雪夫 滤波 器 。 贝 塞 尔 波 
波 器 常用 于 数据 传输 , 这 是 因为 它 在 通 带 上 能 维持 线性 相位 响应 ,从 而 可 保持 冲 激 波形 。 巴 特 
沃 思 滤 波 器 通常 是 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤 波 器 特性 的 折 中 。 

表 4.3 一 些 滤波 器 特性 





H) = (4.40) 








类 型 最 优化 准则 低 通 滤波 器 的 传输 特性 ' 
巴特 沃 思 BE BE: fort, EOS HI =—— 
滤波 器 可 能 多 使 各 次 导数 趋 于 0 J/1 + (f/f,)™" 
切 比 雪夫 滤波 器 ”对 于 在 1H(/) 1 的 特性 通 带 上 给 定 的 ICP1= 1 

峰 间 波纹 电压 ，IH(f) | AECH) 


z= 设计 常数 C, (有 ) 是 以 下 递减 
程度 是 所 有 n 阶 滤波 器 中 最 快 的 。C, (x) =2xC, 1 (x) -Cp 2 (2) 
归 关 系 定义 的 n 阶 切 比 雪夫 多 项 式 Cy (x) =1 HC (x) =x 


"fy 是 滤波 器 截止 频率 . 


PAE 带 通信 号 传输 原理 及 电路 hak 





( 续 表 ) 
类 型 最 优化 准则 低 通 滤波 器 的 传输 特性 
贝 塞 尔 滤波 器 。 ”尽量 在 通 带 上 保持 线性 相位 HP = K, 
g B, Pha) 


K, 是 使 H(0) =1 的 常数 , 贝 塞 尔 递 归 关 系 为 
B, (x) =(2n-1)B,_, (x) -27B,_5(x), 
其 中 Bo(x) =1 Al B, (x) =1 + jx 


sf, 是 滤波 器 截止 频率 。 


有 关 滤 波 器 的 讨论 很 多 , 在 此 不 能 一 一 尽 述 。 例 如 ,， 随 着 廉价 微 处 理 器 的 出 现 , 数字 滤波 
和 数字 信号 处 理 变 得 越 来 越 重要 [ Oppenheim 和 Schafer,1975 ,1989 ] 。 
更 多 的 关于 模拟 滤波 器 在 通信 系统 中 的 应 用 , 见 owro 和 Stephen son[ 1979 ] 。 


4.8.2 放大 器 


为 了 便于 分 析 , 电子 电路 , 特别 是 放大 器 , 可 分 为 两 大 类 : 非 线性 和 线性 放大 器 。2.6 节 中 
定义 了 线性 的 含义 。 在 实际 应 用 中 , 其 至 在 小 (电压 和 电流 ) 信 号 电 平 上 , 所 有 电路 在 某 种 程度 
上 都 是 非 线 性 的 , 在 大 信号 电 平 上 非 线 性 度 更 高 。 对 线性 电路 分 析 通 常 在 小 信号 前 提 下 进行 ， 
因为 信号 若 足 够 小 , 则 可 以 极 大 地 简化 数学 运算 , 而 得 到 的 结果 也 是 精确 的 。 

非 线性 放大 器 和 线性 放大 器 还 可 进一步 分 为 有 记忆 电路 和 无 记忆 电路 。 有 记忆 电路 具有 电 
感 和 电容 效应 , 使 得 当前 时 刻 的 输出 是 当前 时 刻 输入 和 前 一 时 刻 输出 的 函数 。 若 电路 是 无 记忆 
的 , 则 当前 时 刻 输出 仅 是 当前 时 刻 输入 的 函数 。 

在 初级 电气 工程 课程 中 , 最 初 假设 电路 是 线性 无 记忆 的 (电阻 性 电路 ) ; 然后 再 假设 它 是 线 
性 有 记忆 的 (RLC 电路 ) 。 线 性 有 记忆 放大 器 的 传输 函数 可 写成 输出 信号 的 传 里 叶 变换 与 输入 信 
号 的 传 里 叶 变换 的 比值 。 如 2. 6 节 讨 论 的 那样 , 无 失真 放大 器 的 传输 函数 为 Ke*", 式 中 , K 
是 放大 器 电压 增益 ,7 是 输出 与 输入 波形 间 的 延迟 。 如 果 线 性 放大 器 的 传输 函数 不 是 这 一 形 
式 , 则 输出 信号 相对 于 输入 信号 有 线性 失真 。 


4.9 非 线性 失真 


除了 线性 失真 外 , 实际 放大 器 还 产生 非 线性 失真 。 为 了 在 分 析 非 线性 效应 的 同时 保持 一 个 
易于 处 理 的 数学 模型 , 在 以 下 分 析 中 假设 放大 器 是 无 记忆 的 。 因 此 , 在 时 间 域 上 当前 输出 仅 是 
当前 输入 的 函数 。 知 放大 器 是 线性 的 , 输入 和 输出 之 间 的 关系 为 : 

volt) = Kvilt) (4.41) 

式 中 , 玉 是 放大 器 的 电压 增益 。 实 际 应 用 中 , 当 输 入 信和 号 幅度 增 大 时 , 输出 在 某 些 值 上 饱和 , 如 

图 4. 5 中 的 非 线性 输出 -输入 特性 所 示 。 输 出 -输入 特性 可 由 =0 处 的 泰勒 级 数 展开 表示 ( 即 麦 
克 劳 林 序列 ): > 

vo = Ko + Kiv; + Kw? + -= ZK (4.42) 


(二 
dot /| <0 


fi K Ky ARS, 输出 信号 会 出 现 非 线 性 失真 。K。 是 输出 直流 偏 置 ， Kiv; 是 1 次 (线性 ) 项 ， 
Kivi 是 2 次 (平方 律 ) 项 , 等 等 。 只 要 放大 器 是 接近 线性 的 , K BELL Ky, KoKo 


其 中 ， 
1 


n n! 





(4.43) 
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与 放大 器 输出 伴随 产生 的 谐 波 失真 是 由 在 输入 | 
端 加 入 的 单 音 正弦 测试 音信 号 决定 的 。 设 输入 的 测 mes 
试 音信 号 可 表示 为 ; — 
V(t) = Ag sin wot (4.44) 
2 次 项 输出 为 : 
,2 KA0 
K2(40 sin wot)” = — Ul — cos 2wot) (4.45) 





这 表明 2 次 失真 产生 了 直流 项 K,A/2 ( BAF AE fa 
直流 偏 置 上 ) 和 幅度 为 K,406/2 的 2 次 谐 波 失真 项 。 
一 般 来 说 , 对 单 音信 号 输入 , 输出 为 ; sedi estes adele tS st 
Voult) = Vo + Vy cos(wot + 1) + Va cos(2wot + p2) 

+ V3 cos(3wot + g3) +- 





(4.46) 
AP, V, 是 在 频率 nf, Hz 处 的 输出 峰值 。 由 此 可 以 定义 全 部 谐 波 失真 (THD ) 为 : 
THD (9%) = tats x 100 (4.47) 
1 


放大 器 的 THD 可 由 失真 分 析 测 仪 得 , 或 由 式 (4.47) 计 算得 到 , 其 中 可 由 谱 分 析 仪 测 得 。 
采用 双 音 信号 测试 可 得 到 放大 器 的 互 调 失真 (IMD ) 。 若 输入 信号 为 : 
v(t) = A, sin wt + Az sin Wt (4. 48 ) 
则 2 次 项 输出 为 : 

Ko(Alsinwit + Asin wt)? = Ks(ATsin? wit +2A,Apsin wit sin wt + A} sin? wf) 
该 式 右 边 第 1 项 和 最 后 一 项 在 频率 Of, 和 2f 上 产生 谐 波 失真 , 交叉 乘积 项 产生 互 调 失真 。 只 有 
两 个 输入 项 都 存在 时 该 项 才 存 在 , 因此 得 名 互 调 失真 。 那么 2 次 互 调 失真 为 : 

2K24142 sin wit sin wt = K2A,A2{cos[(w;— w2)t] 一 cos [(w; + @2)t]} 
显然 , 互 调 失 真 产生 和 频 及 差 频 。 
3 次 项 输出 为 : 
Kv} = K3(A, sin wit + A sin wt) 
= K3(Aj siwt + 3ATA> sin? wit sin wot (4.49) 
+ 3A,A3 sin wt sin? wt + A sin? wot) 
该 式 右 边 得 第 1 项 和 最 后 1 项 产生 谐 波 失真 , 第 2 项 为 交叉 乘积 项 , 成 为 : 
3K3414， sin? wit sin wt = 3K3A?A2 sin wt(l — cos26w1t) 
= 3K3A7Aq{sin wt — 4 [sin(2w, + w»)t (4.50) 
— sin(2@,— w2)t]} 
同样 , 式 (4.49) 的 第 3 项 为 : 
3K3A1A3 sin wit sin?wt 
3 2 5 1 r m (4. 51 ) 
= 5 K3A)A3{sin wt — a[ sin(2@2 + wi)t — sin(2@2 — w,)t]} 


式 (4.50) 和 式 (4.51) 的 最 后 两 项 是 非 谐 波 频率 上 的 交 调 项 。 对 带 通 放大 器 来 说 , 若 其 AA, 


第 4 章 带 通信 号 传输 原理 及 电路 193 


在 通 带 内 , BA 很 接近 万 ( 即 太 ~ 户 六 0), WEA + AA +f 上 产生 的 失真 项 通常 落 在 通 带 
Sh, 不 会 产生 影响 。 但 2 -h M2 -fi 项 会 落 在 通 带 内 , 与 所 需 的 频率 族 和 很 接近 , 这 些 是 
用 在 发 射 机 和 接收 机 中 的 射频 带 通 放大 器 要 考虑 的 主要 失真 。 

如 式 (4. 50) 和 式 (4. 51) 所 示 , 想 要 得 到 输出 信号 随 4, 和 A, 线性 变化 ,而 互 调 失真 (IMD ) 
项 的 输出 随 ATA, 和 414; 变化 , 因此 若 A, 或 A, 增加 得 足够 大 的 话 , 互 调 失真 (IMD ) 将 变 得 很 
大 。 当 然 , 使 互 调 乘 积 项 成 为 问题 所 需 的 确切 输入 信号 电 平 依赖 于 Ks AK, 的 相对 值 。 输 入 两 
个 相同 幅度 的 测试 音信 号 ( 即 4 =A, =A), 可 计算 得 到 放大 器 的 3 次 截止 点 , 该 值 可 确定 上 述 
的 输入 电 平 值 。 理 想 线性 放大 输出 的 幅度 为 KA, 每 个 3 次 互 调 乘 积 项 幅度 为 3K;4 /4。 理 想 输 
出 与 互 调 失真 (IMD ) 输 出 的 比值 为 : 


4/( Ki 
Rimp = 3 ra (4.52) 
3 \K3 


如 图 4.6 所 示 , 输入 截止 点 定义 为 使 Ru 为 1 的 输入 值 。 图 中 实 线 曲线 由 测量 得 到 ， 即 由 两 个 
正弦 信号 产生 器 产生 测试 音 , 用 频谱 分 析 仪 测量 理想 输出 (在 九 和 有 户 上 ) 及 互 调 失真 乘积 项 (在 
Rfi -和 2f -fi 上 )。 截 止 点 是 将 理想 输出 曲线 和 互 调 失 真 曲 线 (IMD ) 的 线性 部 分 ( 以 分 贝 为 
单位 ) 外 推 相交 后 得 到 的 虚 点 。 在 进行 测量 时 , 理想 输出 (在 fi 或 hp 上 的 输出 ) 实 际 已 饱和 。 这 
是 因为 泰勒 级 数 中 的 更 高 次 项 在 fh A A, 上 的 成 分 被 从 线性 放大 输出 中 除去 。 例 如 , Æ K 为 负 ， 
式 (4.51) 中 在 hh 上 出 现 的 主要 项 就 被 从 在 fh 上 的 线性 放大 成 分 上 减 去 , 因此 产生 了 A 上 的 正 
弦 成 分 的 饱和 特性 。 对 于 具有 如 图 4.6 所 示 的 非 线性 特性 的 放大 融 来 说 , 射频 输入 的 截止 点 出 
现在 -10 dBm。 对 于 像 警 用 步 话 机 这 样 的 接收 机 , 其 过 载 特性 由 3 次 截止 点 表征 。 其 dBm 值 是 
对 应 于 该 截止 点 的 天 线 输 入 端的 射频 信和 号 电 平 。 接 收 机 工作 时 , 输入 信号 电 平 应 比 该 值 小 得 
E, 以 使 接收 机 电路 产生 的 不 理想 干扰 交 调 信 号 保持 在 一 个 可 接收 的 水 平 上 。 对 发 射 机 来 说 ， 
截止 点 就 是 对 应 于 该 截止 点 的 输出 信号 电 平 。 





RF 输出 功率 (dBm) 














90 —80 -70 -60 —50 —40 -30 —20 
RF 输入 功率 (dBm) 


4.6 放大 器 的 输出 特性 
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图 4.6 也 示 出 了 放大 器 的 其 他 特性 。 由 于 - 60 dBm 的 输入 产生 -35 dBm 的 输出 , 因此 在 
线性 区 域 放 大 器 的 增益 为 25 dB。 对 - 15 dBm 的 输入 , 输出 被 压缩 了 3 dB。 因 此 , 只 有 输入 值 
小 于 -15 dBm Hf, 放大 器 才 称 为 是 线性 的 。 而 且 , 若 要 三 次 互 调 失真 乘积 项 比 理 想 输出 低 至 少 
45 dB® 的 话 , 则 输入 值 应 低 于 -32 dBm, 

非 线性 放大 器 输出 端的 失真 乘积 项 中 的 另 一 项 称 为 交叉 调制 。 当 分 析 双 音 测试 信号 产生 的 三 


次 乘积 项 时 即 可 得 交叉 调制 。 如 式 (4.50) 和 式 (4.51) 所 示 ， 3K AAysinast 和 3 KA, Aline 就 是 


交叉 调制 。 让 我 们 来 分 析 一 下 了 KsA?Assinwst 这 一 项 。 若 令 输 入 信号 4isinw't 的 幅度 有 所 变化 ， 


使 其 就 像 AM 信号 4 [1 +m, (t) jsinwit 一 样 , 式 中 mm(1) 是 调制 信号 , 则 三 次 失真 乘积 项 为 ; 

3 K3AȚA [1 + m(t)? sin wot (4.53) 
因此 , 在 载 频 f 上 的 AM 信号 变 为 了 一 个 频率 为 的 失真 调制 信号 。 也 就 是 说 , 如 果 两 个 信和 号 
通过 一 个 在 输出 端 具有 三 次 失真 乘积 项 的 放大 器 ,而 两 信号 之 一 是 AM 调制 , 则 另 一 个 信和 号 的 
放大 输出 由 于 失真 调制 而 出 现 某 种 程度 的 幅度 调制 。 这 种 现象 称 为 交叉 调制 。 

无 源 电路 和 有 源 电路 一 样 可 能 具有 非 线 性 特性 , 因此 会 产生 失真 产物 。 例 如 , 假设 两 个 AM 
广播 站 在 具有 金属 屋顶 且 项 上 有 生 锈 的 结合 点 的 谷 仓 和 房屋 附近 信号 很 强 。 屋 项 起 到 天 线 的 作 
JA, 接收 和 再 辐射 射频 (RF) 能 量 , 而 生 锈 的 结合 点 起 到 二 极 管 ( 非 线性 无 源 电路 ) 的 作用 。 在 谐 
波 频 率 和 互 调频 率 上 的 信和 号 会 被 发 射出 来 并 干扰 其 他 的 通信 信号。 而 且 , 交叉 调制 乘积 项 也 会 
被 发 射出 来 。 也 就 是 说 , 一 个 广播 站 产生 的 失真 调制 , 会 被 调谐 在 其 他 广播 站 频率 上 的 广播 接 
收 机 (位 于 生 锈 屋顶 附近 ) 听 到 。 

当 放 大 屁 用 于 产生 大 功率 信号 ， 如 在 发 射 机 中 时 , 理想 的 情况 是 使 放大 器 具有 高 效率 以 降 
低 功 率 耗费 , 减少 冷却 设备 消耗 的 能 量 。 放 大 器 的 效率 定义 为 输出 信和 号 功率 与 输入 直流 信和 号 功 
率 的 比值 。 根 据 偏 置 电 平 及 使 用 的 电路 结构 不 同 , 放大 器 可 分 为 若干 类 。 其 中 几 类 为 : A 类 、B 类 、C 
类 、D 类 .下 类 .了 类 、G 类 、H 类 和 S$S 类 [Krauss，Bostian 和 Raab, 1980; Smith, 1998]。 对 A 类 
BK A, 应 将 其 放大 级 偏 置 调整 到 使 在 输入 测试 音 的 整个 周期 内 电路 上 都 有 电流 流动 。 对 B 类 
放大 器 ,其 偏 置 设置 到 使 在 外 加 信号 周期 的 180* 内 电路 里 有 电流 流动 。 因 此 , 若 将 B 类 放大 器 
用 于 基带 信号 线性 放大 ,如 高 保 真 系统 中 的 音频 功率 放大 时 , 需 将 两 个 放大 器 连接 成 推拉 结构 ， 
以 使 每 个 放大 器 在 输入 信号 的 各 半 个 周期 上 交替 地 传输 电流 。 在 B 类 带 通信 和 号 的 线性 放大 过 程 
中 , 带宽 只 占 工作 频率 很 小 的 百分比 。 由 于 调谐 电路 可 在 输入 信和 号 的 另 半 个 周期 上 提供 输出 电 
流 ,， 因 此 只 需要 一 个 有 源 器 件 。 对 C 类 放大 器 , 偏 置 的 设置 使 得 ( 集 电极 或 阳极 ) 电流 以 脉冲 形 
式 传 送 , 其 脉 宽 通 常 远 小 于 输入 信号 周期 的 一 半 。 遗 憾 的 是 ， 当 使 用 C 类 放大 器 工作 时 ， 就 算 
放大 器 具有 调谐 电路 功能 , 能 在 信号 周期 的 非 传送 部 分 提供 电流 的 带 通 射频 放大 , 也 不 可 能 进 
行 线性 放大 。 因 此 ,如 果 试 图 用 C 类 放大 器 或 其 他 类 型 的 非 线性 放大 器 放大 AM 信和 号 ,输出 端 
必定 会 产生 失真 。 但 是 , 由 于 非 线性 放大 器 保持 了 输入 信号 的 过 零点 ,因此 具有 实 常 数 包 络 的 
射频 信号 , 如 FM 信号 , 就 可 无 失真 地 放大 。 

在 电流 传输 时 间 内 信和 号 功率 耗费 在 器 件 本 身上 ,导致 放大 器 效率 很 低 。 因 此 ，C 类 放大 器 
效率 主要 是 由 有 源 器 件 的 导 通 角 决 定 的 。C 类 放大 器 效率 最 高 ,理想 情况 下 效率 因子 为 100% 。 
B 类 放大 器 的 效率 为 nm/4 x 100 =78.5% 或 更 少 。A 类 放大 器 的 效率 为 50% 或 更 少 [ Krauss , Bos- 
tian 和 Raab ,1980 ] 。 因 为 C 类 放大 器 效率 最 高 , 它 通常 用 于 放大 常数 包 络 信号 ,如 用 于 广播 的 





@ 原文 为 45 dBm, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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FM 信号 。 在 专门 电路 中 ,D X, EX, CX, FA, HAA S 类 放大 器 通常 采用 转换 技术 以 获得 
高 效率 [ Krauss , Bostian 和 Raab ,1980; Smith, 1998 ] 。 

许多 种 微波 放大 器 ( 如 行 波 管 ) 是 基于 速度 调制 原理 工作 的 。 输 入 微波 信号 人 馈 入 一 个 慢 波 结 
构 , 它 降低 了 微波 信号 的 传输 速度 , 使 其 略 低 于 直流 电子 束 的 速度 。 这 使 动能 从 电子 束 转 移 到 
微波 信号 上 ,因此 放大 了 信和 号。 在 这 种 放大 器 中 , 放大 机 制 并 不 是 电流 的 接 通 和 断 开 , 因此 不 
能 被 分 为 B 类 或 C 类 。 行 波 管 (TWT) 在 合适 的 驱动 电 平 上 工作 时 是 线性 放大 器 。 阁 驱动 电 平 
增加 ， 则 效率 (射频 输出 /直流 输入 ) 增 加 , 但 放大 器 就 成 为 非 线性 的 了 。 在 这 种 情况 下 , 为 使 交 
调 失 真 不 产生 影响 , 应 采用 常数 包 络 信号 如 PSK 和 PM。 这 经 常 是 卫星 转发 器 (通信 卫星 中 的 发 
射 机 ) 的 工作 模式 , 通信 卫星 上 太阳 能 电池 价格 昂贵 , 输出 功率 有 限 。 这 在 第 8 章 的 卫星 通信 一 
节 中 还 有 更 详细 的 讨论 。 


4.10 BRIERS 


限 幅 器 是 具有 饱和 输出 特性 的 非 线 性 电路 。 图 4.5 给 出 软 饱 和 限 幅 器 特性 。 图 4.7 给 出 硬 
《理想 ) 限 幅 器 特性 以 及 输入 波形 未 滤波 时 的 输出 。 理 想 限 幅 器 转移 函数 等 价 于 具有 零 参 考 值 的 
理想 比较 带 的 输出 -输入 特性 。 图 4.7 中 的 波形 展示 了 输入 信号 的 幅度 变化 是 如 何在 输出 信号 
中 消失 的 。 带 通 限 幅 器 是 其 后 跟 有 一 带 通 滤波 器 的 具有 饱和 特性 的 非 线性 电路 。 对 于 理想 带 通 
限 幅 器 , 由 于 方 波 信 号 的 谐 波 都 被 滤 除 ,因此 滤波 输出 波形 为 正弦 " 波 。 总 的 来 说 , 利用 
式 (4.1b)，, 任何 带 通 输入 信号 (甚至 已 调 信和 叶 加 噪声 ) 都 可 用 下 式 表 示 : 


Vin) = R(t) cos[wel + O(t)] (4.54) 
式 中 , R(t) 是 等 效 实 包 络 , 8(1) 是 等 效 相位 函数 。 理 想 带 通 限 幅 器 相应 的 输出 为 : 
Voult) = KV; cos[w,t + 0(7)] (4.55) 


式 中 , 天 是 方 波 的 基 波 值 (4r) 乘 以 输出 ( 带 通 ) 滤波 器 的 增益 。 该 式 表明 , 任何 出 现在 限 幅 器 
输入 端的 AM 信和 号, 在 其 输出 端 都 不 会 出 现 , 但 保留 了 相位 函数 ( 即 输入 的 过 零点 特性 保留 在 输 
出 中 ) 。 限 幅 器 经 常用 于 为 角度 调制 设计 的 接收 系统 中 , 如 PSK, FSK 及 模拟 FM 系统 中 , 用 以 
消除 由 于 信道 噪声 或 信号 衰减 引起 的 接收 机 输入 信号 实 包 络 上 的 变化 。 

MART onl) 





V, Ve 





= Vi 


t — 


一 一 一 一 





Vin(t) 





图 4.7 理想 限 幅 器 特性 及 输入 波形 和 未 滤波 输出 波形 
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4.11 混 频 器 、 上 变频 器 和 下 变频 器 


理想 混 频 器 是 数学 上 起 到 将 两 个 输入 信号 相 乘 作用 的 电路 。 通 常 ， 其 中 一 个 信号 是 由 本 地 
Heim thr EREE, 如 图 4.8 Aras. 





图 4.8 后 接 滤波 器 的 上 变频 或 下 变频 混 频 器 


混 频 器 用 于 将 输入 信号 的 频率 平移 。 假 设 输入 信号 为 带 通信 号 ,其 非 零 频谱 在 f=f. 附近 ， 
那么 信号 可 表示 为 : 
Vin(t) = RefSgin(D)elee] (4.56) 
AY, g(t) 是 输入 信号 的 复 包 络 。 理 想 混 频 器 输出 信号 为 : 
V(t) = [AoRe{ ginte" }] cos wot 


A ee E 
= = [Se + gan(t)e EA + eI") 


A EE e Ra S 
= [io + gin(t)e Jwe +w) + Bin(t) ele at + Bin(t)e J(e wo) 


A A 
v(t) = > Ret gin(f)el ect ory + 5 Ret Bin( telco} (4.57) 


式 (4.57) 表 明 , 频谱 在 f=/. 附近 的 输入 带 通信 和 号 已 转换 ( 频 移 ) 为 两 个 输出 带 通信 和 号, 一 
个 位 于 上 变频 频段 f, =f. + 有 hh, 一 个 位 于 下 变频 频段 f, =f. foo WE 4. 8 所 示 , 滤波 器 用 于 选择 
上 变频 分 量 或 下 变频 分 量 。 这 种 混 频 器 与 滤波 器 联合 起 来 消除 混 频 器 输出 的 某 一 分 量 的 结构 通 
常 称 为 单 边 带 混 频 器 。 选 择 上 变频 分 量 通常 需要 带 通 滤波 器 。 但 选择 下 变频 分 量 时 , 根据 人 - 
fo 的 值 可 采用 基带 滤波 器 或 带 通 滤 波 器 。 例 如 , 若 f. -hh =0, 则 需要 低 通 滤波 器 , 输出 频谱 为 
基带 谱 。 若 人 -有 >0, 且 大 -万 大 于 gu(1) 的 带宽 ,就 需要 带 通 滤 波 器 。 滤 波 器 输出 为 : 


A 
v(t) = Re{ gatje ee 7} = > Rela ey) (4.58) 


对 于 这 种 /. > fo 的 情况 ,可 知 混 频 器 输入 信号 w (1) 上 的 调制 信号 在 上 、 下 混 频 信号 中 保留 了 
下 来 。 
Hf. <fo, 重 写 式 (4.57) ,可 得 : 
vy) = ÎE Relg + f2 Relg eaea (4.59) 
这 是 由 于 为 了 从 物理 概念 上 解释 谱 分 量 的 位 置 , 带 通信 号 表达 式 指数 上 的 频率 应 为 正 值 。 对 这 
种 大 < 万 的 情况 , 下 变频 信号 的 复 包 络 是 输入 信号 复 包 络 的 共 罗 。 这 等 价 于 说 两 个 边 带 相互 交 
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KT, 即 输入 信和 号 频谱 的 上 边 带 变 成 了 输出 下 变频 信和 号 的 下 边 带 , 反之 亦 然 。 这 可 从 数学 上 参 
Bg’ t) 的 频谱 证 明 ，g ” (1) 的 频谱 为 : 


FL gin (t)] -| fae de = | gin(De To dt 
J —0o oo 


“i (4.60) 
= Gin(—f) 
ship, -RH Pst A sede, Fee ASA A a E o 
总 的 来 说 ， 上 变频 器 输出 信号 的 复 包 络 为 : 
g(t) = auld) (4, 6a) 
RPF, f =f. + 有 hh >0。 这 表明 输出 和 输入 信号 上 的 调制 信号 相同 , 但 输出 信和 号 幅度 是 输入 信和 号 的 
ho/2 ffo 
对 下 变频 , 存在 两 种 情况 。 当 f=f. fo >0, BVA <f 时 : 
A 
Balt) = > EnO) (4.61b) 


因为 本 地 振荡 器 频率 低 于 输入 频率 ( o <S), 所 以 这 称 为 具有 低 边 输入 的 下 变频 。 这 里 ， 除 
了 相差 4o72 倍 外 , 输出 信号 上 的 调制 信号 和 输入 的 相同 。 男 一 种 情况 是 = 有 hh -f, >0, 其 产生 
的 输出 复 包 络 为 : 


go> 82H) (4. 61c) 


因为 h > 大 , 这 称 为 高 边 输 入 的 下 变频 。 这 里 下 变频 输出 信号 的 上 、 下 边 带 相对 于 输入 信和 号 的 边 
带 有 一 个 反 转 ( 即 输入 LSSB 信号 变 成 输出 USSB 信和 号) 。 

Xt SHALE iat, 由 于 : 

V1(1) = (A cos Wot)Vjn(t) 

可 知 它 起 到 了 线性 时 变 电 路 元 件 的 作用 , 其 中 Acoswot 是 线性 电路 的 时 变 增益 。 还 应 认识 到 , 通 
信和 电路 中 采用 的 混 频 需 (mixer) 实际 就 是 数学 上 的 乘法 器 。 不 应 将 它 与 无 线 电 和 电视 台中 采用 
的 音频 混 音 器 (mixer) 混 消 。 音 频 混 音 器 是 一 个 具有 多 输入 的 求 和 放大 器 , 它 将 来 自 多 个 源 一 一 
如 话 简 、 磁 带 组 、CD 组 的 不 同 输入 混合 ( 相 加 ) 生 成 一 个 输出 信号 。 不 方便 的 是 ，mixer 一 词根 
据 上 下 文 可 表示 完全 不 同 的 意思 。 在 用 于 发 射 机 和 接收 机 时 , 它 表 示 乘 积 操作 , 产生 输入 信号 
的 频 移 。 在 音频 系统 中 , 它 表 示 求 和 操作 , 将 多 个 输入 合成 为 一 个 输出 信号 。 

在 实际 系统 中 , 混 频 需 的 乘积 操作 可 采用 以 下 几 种 器 件 中 的 一 种 来 实现 : 

1. 连续 变化 跨 导 融 件 ,， 如 双 栅 极 场 效应 晶体 管 (FET) 。 

2. 非 线 性 器 件 。 

3. 具有 离散 时 变 增益 的 线性 器 件 。 


第 一 种 实现 方法 中 , 当 采 用 双 栅 极 场 效 应 晶体 管 做 乘法 时 ,zw(1) 通 常 接 栅 极 1, 本 地 振荡 器 接 
栅 极 2。 在 工作 区 域内 , 输出 为 : 

vilt) = Kvint Wolt) (4.62) 
其 中 ,vio (t) ARRE. WR RA 4 a AB , 0, Al v1 (1) BAA fh BASE TE 
[ BU v(t) ~wo(Cb) 特 性 曲线 落 在 某 一 象限 ] 才 可 得 到 式 (4. 62) 的 乘积 , 则 称 此 乘法 器 为 单 象 
REA WRK vnt) 和 vwio(t) 之 一 是 非 负 或 非 正 , 而 男 一 个 为 任意 值 , 才 可 得 到 乘积 , 则 称 
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此 乘法 器 是 二 象限 型 的 。 若 不 论 v.,(t) 和 vio (it) 符号 如 何 , 均 可 得 到 乘积 , 则 称 此 乘法 器 是 四 
象限 型 的 。 

第 二 种 技术 中 , 采用 非 线 性 器 件 , 通过 对 两 输入 求 和 得 到 乘积 , 如 图 4.9 所 示 。 观 察 输出 
端的 平方 项 , 可 得 : 


vilt) = KWin + vo)? 二 其 他 
= Kz(vih 十 2vinvLO + Vio) 十 其 他 
互 乘 积 项 给 出 所 需 的 乘积 结果 : 
2K WVinVLQ = 2K AQvVjn(t) COS wot (4. 64) 
若 假 设 va (0) REFS , 则 滤波 器 可 使 上 变频 项 或 下 变频 项 通过 。 但 是 ,如 果 不 仔细 选择 w. 
和 wo, 某 些 失真 乘积 项 也 可 能 落 在 输出 通 带 上 。 


vin(?) 


(4.63) 


非 线性 器 件 


Yo(t) = Ag cos (@pr) 









图 4.9 用 作 混 频 器 的 非 线性 器 件 


第 三 种 方法 中 , 用 具有 时 变 增益 的 线性 器 件 得 到 乘积 项 。 如 图 4. 10 所 示 , 时 变 器 件 是 由 方 
波 振荡 信号 vo (1) 驱动 的 模拟 开关 (如 CMOS 4016 集成 电路 ) 。 开 关 增 益 为 1 或 0。 模 拟 开 关 输 
出 波形 为 : 
V1(D) = Vin(t)s(t) (4. 65) 
式 中 , s(t) 是 峰值 幅度 为 1 的 单 极 性 开关 方 波 信 号 (这 类 似 于 第 3 章 中 讨论 的 采用 自然 抽样 得 到 
的 PAM 信号) 。 We 可 知 式 (4.65 ) AEH: 
© 2 sin (nm/2) 


V(t) = Vin = FE e cos nwot (4.66) 


由 n=1 可 得 乘积 项 , ED 
f Vin(t) COS wot (4.67) 
Hi va (D BHES =S. 附近 具有 非 0 频谱 的 带 通信 号 , WARTE S +h MS. -A eE, F 
变频 信号 。 但 是 , 式 (4. 66) 表明 输出 中 也 会 有 其 他 频段 的 信号 , 如 在 f= If nfl, n=3, 5, 
7… 处 。 而 且 , 输出 中 出 现 一 个 馈 通 项 ww(i) 。 当 然 , 可 用 滤波 器 使 式 (4.66) 中 出 现 的 上 变频 

下 变频 分 量 通过 。 
混 频 器 通常 可 分 为 不 平衡 、 单 平衡 及 双 平 衡 混 频 器 。 即 总 的 来 说 , 在 混 频 电 路 输出 端 可 得 : 

VI) = CyVjn(t) + Colt) + C3vin(1)vo(?) 十 其 他 (4.68) 
当 C, ALC, 非 0 时 , 混 频 器 称 为 不 平衡 的 , BEDI va (0) 和 wo(1) 直接 馈 入 输出 端 。 图 4.9 给 
出 的 是 不 平衡 混 频 器 , 它 采 用 了 非 线性 器 件 进行 混 频 。 在 非 线性 器 件 输出 -输入 特性 的 泰勒 民 
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FRP, 线性 项 保证 wv, (1) All vo (1) 直接 馈 人 输出 端 。 单 平衡 混 频 器 只 提供 一 个 输入 信号 的 馈 
通 ,， 即 式 (4.68) 的 C, 或 Cu 为 0。 图 4. 10 给 出 了 单 平衡 混 频 器 的 例子 , 它 用 抽样 得 到 乘积 项 。 
在 该 例 中 , (4. 68) DORH vo (i) 被 平衡 掉 了 ( 即 C, =0), Mion (t) ARA C, = 172 直接 馈 入 输 
出 。 双 平衡 混 频 器 使 两 个 输入 均 没 有 人 馈 通 , 即 式 (4. 68) 中 的 C, AC, 均 为 0。 下 段 中 将 讨论 一 


模拟 开关 〔 线 性 时 变 器 件 ) 





You) 





多 谐振 荡 器 
( 方 波 振 荡 器 ) 


图 4.10 用 作 混 频 器 的 线性 时 变 器 件 


图 4.11(a) 给 出 了 双 平 衡 混 濒 器 电路 结构 。 该 电路 较为 流行 , 因为 它 的 价格 相对 便宜 ， 且 
性 能 优良 。 与 所 需 的 输出 分 量 相 比 , 三 阶 IMD 通常 至 少 降低 50 dB。 混 频 器 的 源 阻 抗 和 负载 阻 
抗 通常 是 50 Q, 混 频 器 具有 宽带 输入 和 输出 端口 。 其 射频 [也 就 是 v,(7) ] 端 口 和 LO( 本 地 振荡 
器 ) 端 口 通常 工作 于 1000:1 的 频率 范围 , 如 1 ~ 1000 MHz; IF( 中频) 输出 端 vj(1), 通常 工作 在 
直流 ~600 MHz 的 范围 。 图 中 的 变压器 由 小 的 环形 铁 芯 组 成 ,二极管 是 匹配 热 载 二 极 管 。 射 频 
端口 的 输入 信号 相对 较 小 , 通常 小 于 -5 dBm, LO 端口 的 本 地 振荡 器 信号 相对 较 大 ,大 于 
+5 dBm, LO 信号 较 大 , 导 通 和 截止 和 二极管 , 起 到 开关 的 作用 , BLO 提供 开关 控制 信号 。 因 此 
该 电路 起 到 线性 时 变 电 路 (相对 射频 输入 端口 ) 的 作用 , 对 它 的 分 析 与 图 4. 10 所 示 的 模拟 开关 
混 频 屁 的 分 析 相 似 。 在 vio(t) 具 有 正 电压 的 循环 周期 内 , 由 图 4. 11(b) 所 示 的 等 效 电 路 可 知 ， 
输出 电压 正比 于 +v,(1)。 当 vio(2) 为 负 时 , 由 图 4.11(c) 所 示 的 等 效 电 路 可 知 , 输出 电压 正比 
于 一 v(t)。 因 此 该 双 平 衡 混 频 融 的 输出 为 

vilt) = Kvin(?) s(t) (4.69) 
式 中 , s(t) 为 双 极 性 开关 波形 , 如 图 4. 11(d) 所 示 。 由 于 开关 波形 来 自 LO 信号, 故 它 的 周期 为 
=1/h。 开 关 波 形 可 描述 为 
s(t) = as wee COS NWot (4.70) 
因此 ,， 混 频 器 的 输出 为 
vE) = [walt] aK a Cos nat (4.71) 


ERRI, 若 输入 是 频谱 在 大 BESINS. PTEE If, +nfhl, n=1,3, 
5,… 处 。 在 实际 应 用 中 , K 的 值 应 使 在 1f. +h1 上 的 转换 增益 (定义 为 所 需 输出 值 除 以 输入 值 ) 为 
-6 dB, “SR, 可 采用 滤波 器 选择 输出 上 变频 分 量 或 下 变频 分 量 。 

除了 应 用 于 上 变频 和 下 变频 以 外 , 混 频 器 ( 即 乘法 器 ) 还 可 用 于 将 基带 信号 搬移 到 射频 频段 





D 原文 为 式 (4.66), 有 误 。 一 一 译 者 注 
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上 的 幅度 调制 器 中 。 混 频 器 也 可 用 作 乘 积 检 波 器 , 将 射频 信号 搬移 到 基带 上 去 。 这 些 应 用 将 在 
后 面 几 节 中 分 析 发 射 机 和 接收 机 时 讨论 。 





ae AR 


v(t) 


v(t) 
(b) VLo(7) 为 正 时 的 等 效 电路 (c) VLo(7) 为 负 时 的 等 效 电 路 
s(t) 





To 


(d) 来 自 本 地 振荡 器 信号 的 开关 波形 
图 4.11 双 平 衡 混 频 器 电路 分 析 


4.12 mz 


如 图 4.12 所 示 , 倍 频 器 由 非 线性 电路 组 成 , 非 线性 电路 后 面 紧 跟 一 个 调谐 电路 。 若 将 带 通 
信号 馈 入 售 频 器 , 则 输出 信号 将 位 于 输入 载波 n 次 谐 波 处 的 频段 上 。 由 于 器 件 是 非 线 性 的 ,， 因 
此 nn 次 谐 波 输出 的 带宽 大 于 输入 信号 的 带宽 。 总 的 来 说 , 带 通 输 入 信号 可 表示 为 

Vin(t) = R(t) cos[wet + O(t)] (4.72) 
非 线 性 器 件 的 转移 函数 可 用 泰勒 级 数 展开 , 因此 n 次 项 输出 为 
Ut) = Kvilt) = K,R"(t) cos"[w,t + 00] 
或 @ 





D mn 次 输出 项 , 其 中 mm>n, 也 会 影响 n 次 谐 波 输出 , RE Kn LEK, 大 很 多 。 该 条 件 可 用 三 角 恒等式 8cos*x =3 +4cos2x 
+ cos4x HEH 


第 4 章 带 通信 号 传输 原理 及 电路 201 


v1(1) = CR"(t) cos[nw,t + n9(1)] 十 其 他 

由 于 带 通 滤波 器 只 允许 nf. 附近 的 频率 通过 , 故 输出 为 

Voult) = CR"(t) cos [nwt + né (t)] (4.73) 
这 表明 , 由 于 输出 的 实 包 络 为 R"(1), WAWEZ RO) 在 输出 信号 上 有 失真 。 角 度 变 化 波形 
6(1) 经 过 倍 频 器 后 无 失真 , 但 倍 频 器 将 角度 变化 的 幅度 增加 为 n 倍 。 因 此 , 在 处 理 AM 信号 时 ， 
就 不 能 采用 倍 频 器 电路 。 但 我 们 将 看 到 , 由 于 倍 频 器 能 有 效 地 "放大 ”角度 变化 波形 9(1) , 因此 
CE PM 和 FM 系统 中 非常 有 用 。n =2 的 倍 频 器 称 为 双 级 倍 频 器 , m =3 的 倍 频 器 称 为 三 级 倍 
HAT o 





非 线性 器 件 


(a) 倍 频 器 框图 
Vee 











带 通 滤波 器 
〈 调 谐 至 以 的 电路 ) 


偏 置 于 
Da | 
输入 频率 = 大 BURE = af 


(b) 倍 频 器 电路 图 
图 4.12 售 频 器 


不 要 将 倍 频 器 与 混 频 器 混淆 , 倍 频 器 起 非 线 性 设备 的 作用 。 混 频 器 电路 (采用 数学 乘积 操 
作 ) 起 具有 时 变 增益 ( 由 于 LO 信号 造成 的 ) 的 线性 电路 的 作用 。 倍 频 器 输出 信号 带宽 大 于 输入 
信号 带宽 , 输出 信号 出 现在 输入 信号 的 次 谐 波 频段 上 。 混 频 器 输出 的 信号 带宽 与 输入 信号 带 
宽 相 同 。 但 输入 信号 频谱 被 上 移 或 下 移 了 , 这 取决 于 LO 频率 和 输出 滤波 器 的 通 带 。 倍 频 器 本 
质 上 就 是 后 跟 一 个 能 通过 次 谐 波 的 带 通 滤波 器 的 非 线性 放大 器 。 


4.13 检 波 电路 


如 图 4. 1 所 示 , 接收 机 包括 的 载波 电路 将 带 通 输入 波形 转换 为 基带 输出 波形 。 这 些 载波 电 
路 称 为 检 波 电路 。 以 下 几 小 节 将 讨论 带 通信 号 输入 检 波 器 时 , 应 如 何 设计 电路 以 使 其 输出 端 产 
生 R(t)、0(t)、x(t) 及 y(t)。 
4.13.1 包 络 检 波 器 


理想 的 包 络 检 波 器 是 在 输出 端 产 生 正比 于 其 输入 信号 实 包 络 R(t) 波形 的 电路 。 由 式 (4. 1b), 
带 通 输入 信号 可 用 Ri)cos[ wt +0(t) ] 表示 , 其 中 R(1) =0。 于 是 ,理想 包 络 检 波 器 的 输出 为 
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Vout) = KR(t) (4.74) 

式 中 ,天 是 比例 常数 。 
图 4.13(a) 示 出 了 近似 理想 包 络 检 波 器 的 简单 二 极 管 检 波 电 路 。 二 极 管 电流 正比 于 输入 波 
形 正 值 部 分 的 脉冲 。 电 流 脉 冲 给 电容 器 充电 , 产生 输出 电压 波形 , 如 图 4.13(b) 所 示 。RC 时 间 
常数 应 选择 得 使 输出 信号 正比 于 输入 信号 的 实 包 络 Ri) 。 因 此 , 低 通 滤波 器 的 截止 频率 应 远 小 
于 载波 频率 人 , 但 远大 于 (检测 到 的 ) 调 制 波形 B 的 带宽 。 也 就 是 说 : 
l 

0 <f. (4.75) 

IUP, RC 是 滤波 器 的 时 间 常 数 。 





(a) 二 极 管 包 络 检 波 器 (b) 与 二 极 管 包 络 检 波 器 有 关 的 波形 
图 4.13 包 络 检 波 器 


包 络 检 波 器 通常 用 于 检测 AM 信号 上 的 调制 信号 , 这 时 , va (1) 的 复 包 络 为 g(1) =4.[1+m(i)]， 
其 中 4. > 0 表示 接收 到 的 AM 信和 号 的 调制 深度 , m(1) 是 调制 信和 号。 车 Im(1)1 <1, 则 
Vou = KR(t) = K|g()| = KA.[1 + m(t)] = KA. + KA-m(t) 
式 中 , KA, 是 直流 电压 ,用 来 为 AM 接收 机 提供 自动 增益 控制 (AGC ) 电压 。 即 当 KA, 相对 较 小 
(接收 到 弱 AM 信和 号) 时, 接收 机 增益 增加 ; 反之 亦 然 。KA,.m(1) 是 检测 到 的 调制 信和 号。 对 于 音 
频 ( 非 视频 ) 调 制 , 包 络 检 波 器 元 件 的 典型 值 为 R=10 kQ, C =0. 001 nF。 这 样 的 取 值 使 低 通 滤 
波 需 的 截止 频率 (3 dB 下 降 点 ) 为 人 =1/(2TRC) =15.9 kHz, E/F f., 但 远大 于 标准 AM 
应 用 中 音频 信和 号 的 最 高 频率 B。 
4.13.2 乘积 检 波 器 
乘积 检 波 器 ( 见 图 4. 14 ) 是 混 频 器 电路 , 它 将 输入 信和 号 ( 带 通信 号 加 噪声 ) 下 变频 为 基带 信 
号 。 其 乘法 器 的 输出 为 
vilt) = R(t) cos[wct + O(t)]Ag cos(w,t + 00) 
= jAoR(t) cos[O(t) — Oo] + JAoR(t) cos[2w.t + A(t) + 0o] 
其 中 , f 为 振荡 器 频率 , 0, 为 相位 。 低 通 滤波 器 只 允许 下 变频 后 的 项 通过 , 故 其 输出 为 
Vout) = 3AoR() cos[A(t) — go] = SAoRe{ gie) (4.76) 
式 中 ,输入 信号 的 复 包 络 可 表示 为 
g(t) = Rte! = x(t) + jyt) 
X(t) 和 y(t) 是 正 交 分 量 [ WSR (4.2) ] 。 由 于 振荡 器 频率 与 输入 信号 的 载波 频率 相同 ,因此 称 振 
沪 骨 与 输入 信和 号 是 频率 同步 的 。 进 一 步 , 若 还 有 6 =0, 则 称 振荡 器 与 同 相 分 量 相位 同步 。 相 
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应 的 输出 为 
Voult) = FAox(t) (4.77a) 
MRA A, =90°, WA: 
Vout = FAay(t) (4.77b) 
Vin(t) = R(t) cos[@.2 + A(t) ] j Vou(t) = 村 Au Re[ g(t) e~ 六] 










或 
Vin(t) = Re[ g(t) ec!) 
ep g(t) = R(t) eit) 


4.14 乘积 检 波 器 


式 (4.76) 也 表明 ,乘积 检 波 器 对 AM 和 PM 是 敏感 的 。 例 如 , 若 输入 不 包括 角度 调制 信号 ， 
A(t) =0, 参考 相位 设 为 0( 即 gp =0), WA: 

Vout) = 5AoR(t) (4. 78a) 
这 表明 x(t) >0。 而 且 如 同 前 述 的 包 络 检 波 器 一 样 , 可 由 乘积 检 波 器 输出 得 到 输入 的 实 包 络 。 
但 是 , 若 输入 中 有 角度 调制 信号 4.cos[ w(t) +0(t) ], HO, =90°, 则 乘积 检 波 器 的 输出 为 

Vout) = JAoRe{ Ae!) 901} 
或 
Vout) = 5 AoA, sin A(t) 

这 时 , 由 于 输出 电压 正比 于 输入 信号 和 振荡 器 信号 相位 差 的 正弦 值 , 乘积 检 波 器 起 到 了 具有 正 
蓄 特 性 的 相位 检测 器 的 作用 。 相 位 检测 器 也 可 以 产生 三 角 波 及 锯齿 波 特性 [Krauss, Bostian 和 
Raab ,1980 ] 。 参 考 式 (4.78b) 具有 正弦 特性 的 相位 检测 器 。 假 设 相位 差 很 小 [ 即 19 (4) < T/ 
2], HWAlsing(t)~ a(t), & 

Voult) © 5A9A-A(t) (4.79) 
此 式 表明 输出 与 相 角 之 间 具 有 线性 特性 (对 小 相 角 而 言 ) 。 因 此 ， 当 相位 差 较 小 时 ， 相 位 检测 器 
的 输出 直接 正比 于 相位 差 [ 见 图 4.20(a) ] 。 

与 包 络 检 波 器 具有 非 线 性 器 件 特性 不 同 , 乘积 检 波 器 对 输入 信号 Via (E) 起 到 了 线性 时 变 器 
件 的 作用 。 当 输入 两 个 或 更 多 分 量 , 如 信和 号 加 噪声 时 ,器 件 具 有 线性 还 是 非 线性 性 质 将 极 大 影 
响 输 出 的 结果 。 该 问题 将 在 第 7 章 讨 论 。 

检 波 器 也 可 分 为 相干 或 不 相干 的 。 相 干 检 波 器 有 两 路 输入 信号 ,一 路 为 输入 参考 信和 号， 如 
同步 振荡 信号 ; 另 一 路 为 输入 需 解 调 的 已 调 信和 号。 乘积 检 波 器 就 是 一 种 相干 检 波 器 。 非 相干 检 
波 器 只 有 一 路 输入 , 即 已 调 信号 端口 。 包 络 检 波 器 就 是 一 种 非 相 干 检 波 器 。 


4.13.3 鉴 频 器 


理想 频率 调制 (FM ) 检 波 器 是 产生 正比 于 输入 信和 号 瞬时 频率 的 输出 信号 的 器 件 。 即 若 用 
R(t) cos[w,t + 0(t) ] 表 示 带 通 输入 信号 ， 当 输入 非 0 时 [ 即 R(t) 0], A FM 检 波 器 输出 为 
Kd[w,t + 0(t)] | se] 

= K|w + 一 一 
dt dt 





Youll) = (4. 80) 
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通常 , FM 检 波 器 是 平衡 的 , 这 表示 若 检 波 器 调谐 到 (或 设计 到 ) 和 载波 频率 f. 上 , 则 直流 电压 Kw, 
不 会 出 现在 输出 信号 上 。 这 时 , 输出 为 
d6(1) 


Voult) = K dt (4. 81) 


构造 FM 检 波 器 有 多 种 方法 , 但 几乎 它们 中 的 所 有 方法 都 是 基于 以 下 三 个 原理 之 一 实现 的 : 


© FM-AM 转换 。 
。 相 移 或 正 交 检 波 。 
e 过 0 点 检测 。 


斜率 检 波 器 是 基于 FM-AM 转换 原理 工作 的 ,其 方 框图 如 图 4.15 所 示 。 由 于 输入 信和 号 的 幅 
度 变 化 会 使 输出 信号 产生 失真 , 因此 要 采用 带 通 限 幅 器 抑制 这 些 变化 。 


Vin(t) ! v(t) v(t) Poult) 
um 带 通 r j 包 络 


图 4.15 使 用 斜率 检 波 器 的 鉴 频 


可 对 斜率 检 波 器 进行 如 下 分 析 。 假 设 输入 的 是 具有 频率 调制 的 衰落 信号 。 由 表 4.1, 该 FM 
信号 可 表示 为 


Vin(t) = A(t) cos[wef + O(t)] (4.82) 
其 中 ， 
A(t) = Ky | m(t)dty (4.83) 
4(1) 代 表 衰落 信号 的 包 络 , m(t) 是 调制 信号 (如 音频 信号 ) 。 由 此 可 得 限 幅 器 输出 正比 于 : 
v(t) = Vr cos[w,t + A(t)] (4.84) 
微分 器 的 输出 为 
dat) | . 
v(t) = — 20 + 2o | sin[w,.t + 0(7)] (4.85) 


£26 RIK a AY E Ev, (t) IS 26 BE 
=f $a 
Vou(t) = L| We di 
由 于 实际 应 用 中 w. >> do/de, 因此 上 式 变 为 
so 


Vout) = V {op 二 = 一 
Vout(t) A dt 





再 由 式 (4.83), 可 得 : 
Voult) = Viwe + ViK pm(t) (4.86) 
这 表明 输出 包括 了 直流 电压 Viw, 及 正比 于 FM 信号 上 的 调制 信号 的 交流 电压 VKjm(t) 。 当 然 ， 
输出 端 还 要 串联 一 个 电容 , 使 得 只 有 交流 电压 传 到 负载 上 。 
任何 起 到 频率 -幅度 转换 作用 的 电路 都 可 进行 微分 操作 。 例 如 , 可 采用 单调 谐 谐振 电路 ,如 
图 4. 16 所 示 。 图 中 特性 曲线 的 线性 ( 可用) 部 分 上 的 幅度 转移 函数 是 18(f)1 = Kf +K,. 214.17 
示 出 了 平衡 FM 检 波 器 ,也 称 平衡 鉴 频 器 。 当 输入 载波 为 上 时 , 可 采用 两 个 调谐 电路 将 直流 平 
衡 掉 , 这 些 电路 还 能 提供 扩展 的 线性 频率 -电压 转换 特性 。 
由 于 具有 初级 和 次 级 线圈 的 双 调 谐 射 频 变换 器 电路 的 相 移 特性 , 平衡 鉴 频 器 也 可 用 于 构造 
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前 述 的 转移 函数 [ Stark, Tuteur 和 Anderson, 1988 ] 。 实 际 应 用 中 , 基于 正 交 原 理 的 集成 电路 已 经 
取代 了 鉴 频 器 电路 。 








(a) 斜率 检 波 器 的 电路 图 
， 线性 频率 -幅度 转换 的 频段 





fe 
(b) 滤波 器 转移 函数 的 幅度 
图 4. 16 采用 单调 谐 电 路 进行 频率 -幅度 转换 的 斜率 检 波 电路 


正 交 检 波 器 工作 过 程 可 描述 如 下 : 首先 , 从 FM 信号 中 得 到 正 交 信号 。 然 后, 通过 乘积 检 波 
fit, 正 交 信号 与 FM 信号 相 乘 , 产生 解 调 信号 Voa (t) 。 将 FM 信号 输入 到 与 调谐 到 的 并 联 调谐 
电路 串联 的 大 容 抗 电容 上 , 即 可 在 输出 端 得 到 正 交 信号 。 正 交 信 和 号 出 现在 并 联 谐振 电路 上 。 串 
联 容 抗 产生 90° 相 移 。 谐 振 电 路 产生 正比 于 FM 信号 瞬时 频率 偏 移 (与 上 相 比 ) 的 附加 相 移 。 由 
式 (4.84) 和 式 (4.83), 可 得 FM 信号 为 

Vin(t) = VL cos[wet + A(t)] (4.87) 


正 交 信号 为 





te (4. 88 ) 


式 中 , K, 及 K, 是 常数 , 其 值 取决 于 串联 电容 及 并 联 谐振 电路 的 元 件 值 。 式 (4. 87) 和 式 (4. 88) 
表示 的 两 个 信号 通过 乘积 检 波 器 ( 见 图 4. 14) 相 乘 , 产生 输出 信号 : 


dat) 
UVguad(t) = KV: SIn| wet + @(t) + K> 





1 ay a da(t) 
Vout) = aK Vz sin K at | (4.89) 
其 中 和 频 项 被 低 通 滤波 器 滤 除 了 。 当 K, 足够 小 时 ,sinx 二 x。 由 式 (4.83) 可 知 输出 为 
Vout) = SKIK2VIK pm(t) (4.90) 


这 表明 正 交 检 波 器 检 波 出 了 输入 FM 信号 上 的 调制 信号 。 正 交 检 波 器 的 工作 原理 也 可 用 于 由 锁 
相 环 构成 的 FM 检 波 器 中 [ 见 式 (4110) ] 。 
如 式 (4.80) 所 示 , 理想 FM 检 波 器 的 输出 正比 于 输入 的 瞬时 频率 。 通 过 计算 输入 波形 的 过 
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零点 值 , 可 以 直接 得 到 该 线性 频率 -电压 特性 。 采 用 这 种 技术 的 FM 检 波 器 称 为 过 零点 检 波 器 。 
图 4.18 给 出 了 平衡 FM 过 零点 检 波 器 的 混合 电路 ( 即 包括 数字 器 件 和 模拟 器 件 的 电路 ) 。w C) 
代表 经 过 限 幅 后 的 ( 方 波 ) FM 信号 , 如 图 4. 18(b) 所 示 。 为 便于 描述 , 假设 oy (5 是 在 瞬时 频率 
fit) = fe + = oa (4.91) 
大 于 载 频 太 时 的 调制 信号 周期 上 观察 到 的 ， 即 图 中 矿 > 大。 由 于 调制 信号 电压 的 变化 相对 于 输 
入 FM 信号 的 振荡 慢 得 多 , 尽管 mw (1) 的 频率 实际 上 随 /(?) 变 化, 但 (图 中 ) 它 看 起 来 具有 恒定 频 
率 。 单 稳 多 谐振 荡 器 在 0, (0) 的 正 斜 率 过 零点 上 被 触发 。 对 平衡 FM 检 波 , 正 交 分 量 输出 的 脉 宽 
BEN T./2=1/2f. ERS. 是 输入 FM 信号 的 载 频 。 因 此 , 车/ =/:， 差 分 放大 器 输出 电压 为 0。 
Xf, STEP v () BOE], 输入 电压 为 正 。 若 矿 < 人 ,输出 电压 为 负 。 因 此 ， 当 输入 为 FM 信 
号 时 ， 可 得 线性 频率 电压 特性 为 CLA(D) -人 ], 其 中 ,AD) =f. + 12m) Km(1)。 
另 一 种 可 用 于 FM 解 调 及 其 他 一 些 应 用 的 电路 是 锁 相 环 电 路 。 








You?) 








图 4.17 平衡 鉴 频 器 
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单 稳 多 谐振 荡 器 
(脉冲 宽度 为 
Te_1l 


了 = 其) 


Vout) 
O 












(b) BIB (S > f.) 
图 4.18 平衡 过 零点 检 波 器 


4.14 锁 相 环 及 频率 合成 器 


如 图 4.19 所 示 , 锁 相 环 (PLL) 包 括 三 个 基本 部 分 : (1) 相位 检测 器 ; (2 ) 低 通 滤波 器 ; 
(3) 压 控 振 功 器 (VCO) 。VCO 是 一 个 产生 周期 波形 的 振荡 器 , 该 波形 的 频率 根据 输入 电压 迪 (:) Fl 
绕 某 个 自 激 频 率 所 变化 。 自 激 频率 态 是 当 输入 电压 己 (b) 为 零 时 VCO 输出 的 信号 频率 。 相 位 检 
测 波 器 产生 的 输出 信号 v,(1) 是 输入 信号 vin (1) 与 振荡 器 信号 vo C) 相位 差 的 函数 。 滤 波 后 的 信 
号 v(t) 是 用 于 改变 VCO 输出 信和 号 频率 的 控制 信号 。 当 低 通 滤 波 器 (LPF) 是 窄带 滤波 器 时 ，PLL 
的 结构 可 设计 成 起 罕 带 跟踪 沥 波 器 的 作用 。 在 这 种 工作 模式 下 ,VCO 频率 是 输入 信号 频谱 中 的 
茶 一 个 频谱 成 分 。 因 而 ,从 效果 上 看 , VCO 输出 信号 是 周期 信号 , 其 频率 等 于 该 输入 信号 的 平 
均 频率 。 一 旦 VCO 得 到 该 频率 成 分 , 输入 信号 在 频率 上 有 些 变 化 , VCO 的 频率 都 会 跟踪 它 。 在 
刃 一 个 工作 模式 下 ，LPF 的 带宽 较 宽 , 因此 VCO 可 跟踪 整个 信号 的 瞬时 频率 。 当 这 两 种 情况 下 
的 PLL 跟踪 上 了 输入 信号 时 , 都 称 PLL BE“ BITE” T o 

若 输 入 信号 具有 初始 频率 有 ,PLL 将 “锁定 ”该 频率 。 只 要 输入 频率 变化 较 慢 , VCO 将 在 某 
一 区 域 上 跟踪 输入 信号 频率 。 但 是 , 环 路 只 在 某 些 有 限 频 移 范围 内 保持 锁定 状态 。 该 范围 称 为 
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同步 (锁定 ) 带 。 同 步 带 取 决 于 环 路 的 总 直流 增益 , 它 也 包括 LPF 的 直流 增益 。 另 一 方面 ， 若 输 
入 信和 号 的 初始 频率 不 等 于 万, 即使 输入 频率 在 同步 带 范围 内 , 环 路 也 不 会 锁 住 。 这 时 输入 信和 号 
使 环 路 锁 住 的 频率 范围 称 为 捕捉 带 。 该 范围 主要 由 环 路 滤波 器 特性 决定 , 它 不 会 大 于 同步 带 
( 见 图 4. 23) 。PLL 另 一 个 重要 的 特性 是 最 大 锁定 扫描 率 。 它 定义 为 使 环保 持 锁定 的 输入 频率 
变化 的 最 大 速率 。 若 输入 信和 号 频率 变化 快 于 该 速率 , 环 路 将 失 锁 。 





图 4. 19 基本 锁 相 环 


由 模拟 电路 组 成 的 PLL, 称 为 模拟 锁 相 环 ( APLL)。 相 反 , 若 采 用 数字 电路 及 信和 号 的 PLL, 
称 为 数字 锁 相 环 (DPLL) 。 例 如 , 相位 检测 (PD ) 特 性 取决 于 所 采用 的 具体 实现 方法 。 图 4. 20 给 
出 了 一 些 相位 检测 特性 。 若 采用 (模拟 电路 ) 乘 法 器 , 周期 信和 号 为 正弦 信号 , 则 可 得 到 正弦 特 
性 。 乘 法 器 可 用 双 平 衡 混 频 器 实现 。 三 角 波及 锯齿 波 相 位 检测 特性 可 由 数字 电路 得 到 。 除 了 采 
用 数字 VCO 和 PD 电路 外 ,DPLL 还 可 包括 数字 环 路 滤波 器 和 采用 微 处 理 器 的 信号 处 理 技术 。 
Gupta[ 1975 ] 在 IEEE Proceedings 上 发 表 了 一 篇 关于 模拟 PLL 技术 的 指导 性 论文 。 后 来 Lindsey 
及 Chie[ 1981] 又 发 表 了 一 篇 关于 数字 PLL 技术 的 综述 性 论文 。 这 方面 还 有 一 些 不 错 的 书籍 供 
参考 [ Blanchard, 1976; Gardner, 1979; Best，1999 ] 。 





(a) 正弦 特性 (b) 三 角 特 性 





(c) RRR PE 
图 4.20 某 些 相位 检测 特性 


分 析 图 4. 21 所 示 的 APLL 可 了 解 PLL。 在 该 图 中 采用 了 乘法 器 (正弦 PD 特性 ) 。 假 设 输入 
信号 为 


Vin(t) = A; sin[wot + 0;(t)] (4.92) 
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VCO 输出 信号 为 
volt) = Ao cos[wot + Oo(t)] (4.93) 


其 中 ， 
1 
00(1) = ,| 22(T) dT (4.94) 


式 中 , K, 是 VCO 增益 常数 (rad/V. s) 。 由 此 , 可 得 PD 输出 为 
v(t) = KnAiAo sin[ Wot 十 bi(D] cos[wot + A0(t)] 


KmAiAo . KmAiAo . (4.95 ) 
= ——— sin[0;(1) — O9(t)] + =a sin[2wot + 0;(1) + Ao(t)] 
式 中 , K, 是 乘法 器 电路 的 增益 。 和 频 项 不 能 通过 LPF, 故 LPF 输出 为 
v(t) = Kalsin 0D] * f(t) (4.96) 
其 中 ， 
Ot) A g() — Oot) (4.97) 
j= See (4. 98) 


S(t) fe LPF 的 冲 激 响应 , 9,(1) 称 为 相位 误差 , Ks 是 等 效 PD 常数 。 对 乘法 器 类 型 的 PD 来 说 , Ka 
取决 于 输入 信号 的 电 平 值 A, Al VCO 信号 的 电 平 值 Ag o 


v(t) = K m Vin (t)volt) 





图 4.21 模拟 PLL 


对 式 (4.94) 和 式 (4.97) 求 导 , 将 结果 与 式 (4.96 ) 结 合 起 来 , 就 可 得 到 描述 PLL 工作 的 总 的 
关系 式 。 该 非 线 性 关系 式 为 








de(t) db ee 
= — KaK, | [sin 0(A)If(t — A)dA (4.99) 
dt dt 0 


式 中 , 9.(1) 是 未 知 函数 , 9.(t) 是 强迫 函数 。 

一 般 来 说 , 该 PLL 等 式 很 难 求解 。 但 是 , 若 增益 KIRK, 使 环 路 锁定 ， 且 9,(1) 较 小 的 话 ， 
上 述 非 线 性 关系 式 可 简化 为 线性 等 式 。 这 时 sind, (t) =9,(t)。 由 此 得 到 线性 等 式 为 

de(t) dOi(D) 
dt dr 

图 4.22 给 出 了 基于 该 线性 等 式 的 方 框图 。 在 该 线性 PLL 模型 ( 见 图 4.22) 中 , 采用 的 是 输入 信 
号 的 相位 和 VCO 输出 信号 的 相位 , 而 不 是 实际 信号 本 身 的 相位 ( 见 图 4.21)。 闭 环 转 移 函 数 
O(N/O (AA 





KyK,0(t) * f(t) (4. 100) 


Oo _ KaKwF(f) 
AD) DA ™ Tnf + KKF) (4. 101) 


AF, Oo(f) =F[ A(t) ], O FLO) ]。 当 然 , 线性 反馈 控制 系统 [如 给 出 了 相位 增益 和 
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相位 裕 度 的 伯 德 ( Bode) 图 ] 的 设计 和 分 析 技 术 也 是 可 行 的 。 事 实 上 , 它们 在 描述 锁定 的 PLL 性 
能 时 非常 有 用 。 





图 4.22 模拟 PLL 的 线性 模型 
通过 分 析 PLL 的 非 线性 特性 , 可 得 到 同步 带 的 表达 式 。 由 式 (4. 94) 和 式 (4.96), 相对 于 w 


的 VCO 的 瞬时 频率 偏 移 为 
ae = K,v(t) = K, Kalsin 0.(1)] «f() (4. 102) 
为 得 到 同步 带 , Fa A SE fy EES. CLUE BR AR ELT A HH A, 式 (4. 102) 变 为 
Aw = K,K4F(0) sin 0, (4.103) 


Aw 的 最 大 值 和 最 小 值 确 定 了 同步 带 。 当 sing, (t) = +1 时 可 得 到 这 两 个 值 。 因 此 , 最 大 同步 带 
值 ( 无 噪声 情况 ) 为 
Af, = = K,K4F(0) (4. 104) 
图 4.23 给 出 了 典型 的 锁定 特性 。 图 中 实 线 表示 当 正 弦 测 试 信号 从 低频 扫描 到 高 频 (VCO 的 
自 激 频率 矿 在 扫描 频段 内 ) 时 的 VCO 控制 信号 o (0) ,虚线 表示 从 高 频 扫 描 到 低频 时 的 v, (1)。 
如 式 (4. 104) 所 示 , 同步 带 Af 与 PLL 的 直流 增益 有 关 。 











Af, 
图 4.23 正弦 扫描 输入 信和 号 的 PLL VCO 控制 电压 


捕捉 带 Af, 主 要 由 环 路 滤波 器 特性 决定 。 例 如 , 假设 环 路 没有 锁定 , 测试 信号 缓慢 向 万 扫 
描 , 则 PD 输出 中 将 会 有 一 个 振荡 信号 。 当 测试 信号 频率 向 及 扫描 时 , 该 振荡 信号 频率 1f/., — fy | 
将 从 很 大 的 值 变 化 到 很 小 的 值 。 当 测试 信号 频率 靠近 有 时, 振荡 频率 波形 将 是 非 对 称 的 ,这 时 
它 具 有 非 零 的 直流 量 。 该 直流 试图 使 VCO 的 频率 变 成 输入 信号 频率 , 这 样 环 路 将 被 锁 住 。 环 路 
在 捕 提 带 内 被 锁 住 , 捕捉 带 Af, 取 决 于 环 路 滤波 器 (7) 如 何 处 理 PD 输出 以 产生 VCO 控制 信号 。 
mH, 即使 输入 信号 在 捕捉 带 内 , 由 于 LPF 起 到 积分 器 的 作用 , 控制 电压 (滤波 器 输出 ) 需要 一 
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段 时 间 才 能 产生 足够 大 的 电压 值 , 因此 环 路 也 需要 一 段 时 间 才 能 被 锁定 。 对 捕捉 现象 进行 分 析 
是 复杂 的 。 它 实际 上 具有 统计 性 , 这 是 因为 它 取 决 于 输入 和 VCO 信号 的 初始 相位 关系 及 电路 中 
的 噪声 。 因 此 , 在 测量 Af, 时 , 可 能 需要 多 次 重复 实验 以 得 到 一 个 典型 值 。 

锁定 现象 不 只 在 PLL 电路 中 有 , 在 其 他 类 型 的 电路 里 也 有 。 例 如 , 若 将 一 个 外 部 信号 注 人 
到 振荡 器 的 输出 端口 ( 即 一 般 振荡 器 , 不 是 VCO), 振荡 器 信号 将 改变 频率 , 逐渐 锁定 在 外 部 信 
号 的 频率 上 (如 果 外 部 信号 频率 在 振荡 器 的 捕捉 范围 内 ) 。 该 现象 称 为 插入 锁定 或 振荡 器 同步 ， 
它 可 用 PLL 模型 模拟 [ Couch, 1971 ] 。 

PLL 在 通信 系统 中 有 多 种 应 用 , 包括 : (1)FM 检 波 ; (2) 高 稳定 性 FM 信号 的 产生 ; (3) 相 
FAM 检 波 ; (4) 倍 频 ; (5 ) 频 率 合 成 ; (6) 用 作 复杂 数字 系统 的 一 部 分 以 提供 比特 同步 和 数据 


现在 来 确定 使 PLL 成 为 FM 检 波 器 的 条 件 。 参 考 图 4.21, 令 PLL 的 输入 信号 为 FM 信 
号 , 即 
1 
vin(t) = A; sin 区 + v| m(A) an | (4. 105a) 
其 中 ， 
t 
6(t) = v| m(A)dA (4.105b) 
或 
Dy 
iF) = jong “O (4. 105¢) 


m(t) te Sep A SE ay (UP aL) Da HS. RATHEE PLL 输出 v (G) EEF m(t) RIE 
假设 .在 PLL 的 捕 提 带 内 。 因 此 , fa ea LAT Sf =f, 可 用 图 4. 22 所 示 的 线性 化 的 PLL 模 
型 来 分 析 。 在 频率 域 上 可 得 输出 为 
.27f F 
( t) if) 


Vif) = Of) 








27f 


Ff) + (ZE 


再 由 式 (4. 105c) ， 上 式 变 为 


Dr 
= PA 
Vif) = = ) M(f) (4. 106) 


A 2uf 
Fi) +j x? 
v> q 


现在 可 以 确定 使 Vy EEF M ARE. BRE S REA B Hz, F (了) 为 低 通 滤波 器 
的 传输 函数 , 因此 有 : 








Fif) = F1(f)= 1, [f| < B (4.107) 
同样 , S 
Ky Ky 
—— >B (4.108) 
T 


则 式 (4.106) 变 成 : 
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Dr 
Vif) = M(f) (4. 109) 
3 


或 
vt) = Cm(t) (4.110) 

其 中 , 比例 常数 为 C = D//K,。 因 此 , 图 4.21 所 示 的 PLL 电路 将 成 为 FM 检 波 器 电路 ,其 中 当 
式 (4.107) 和 式 (4.108) 的 条 件 满足 时 , v (t) DE FM 的 检 波 输出 。 

在 另 一 种 应 用 中 ，PLL 可 提供 AM 信号 乘积 检 波 的 相干 振荡 器 信号 ( 见 图 4.24)。 回 顾 
式 (4.92) 和 式 (4.93), PLL 的 VCO 使 输入 信号 的 相位 锁定 在 90*D。 因 此 w(t) 应 有 一 90° 的 相 
移 , 这 样 能 与 输入 AM 信号 的 载波 同 相 。 这 是 式 (4.77) 给 出 的 AM 相干 检 波 的 要 求 。 在 这 一 应 
HF, LPF 的 带宽 应 足够 大 , 以 提供 所 需 的 捕 提 带 ,这样 VCO 就 能 锁定 在 载波 频率 人 上 。 





图 4.24 用 于 AM 相干 检 波 的 PLL 


图 4.25 示 出 了 PLL 用 于 频率 合成 器 中 的 情况 。 频 率 合 成 器 产生 一 个 周期 信号 ,频率 为 
N 
Sout = (Z) (4.111) 


式 中 ,人 是 振荡 器 的 频率 , NAM 是 分 频 器 参数 。 回 顾 一 下 , 当 环 路 锁定 时 , 直流 控制 信号 v (2) 
使 VCO 发 生 频 移 , 这 样 (2) 就 与 w(i) 有 相同 频率 。 于 是 : 


fx _ fou 


4.112 
M N ( ) 


这 等 价 于 式 (4.111)。 

传统 分 频 器 中 的 M A N 取 整 数值 。 若 采用 可 编程 分 频 器 , 则 由 软件 编程 使 微 处 理 器 根据 
式 (4. 111) 选 择 合适 的 W 和 N。 这 样 , 可 改变 合成 器 的 输出 频率 。 该 项 技术 用 于 具有 数字 调谐 
功能 的 现代 接收 机 的 频率 合成 器 中 ( 见 助 学 例 题 SA4.6 中 的 频率 合成 器 设计 的 例子 )。 对 M=1 
的 情况 ,频率 合成 器 起 倍 频 器 的 作用 。 

N 的 等 效 非 整数 值 可 周期 性 地 在 整数 值 集合 上 改变 分 频 器 的 分 频 值 得 到 。 这 将 产生 非 整数 
的 平均 入 值 , 称 为 N 分 频 技术 。 在 入 分 频 合 成 器 中 , N 的 瞬时 值 随时 间 改 变 。 这 样 就 调制 了 
VCO 输出 信号 , 在 频谱 中 产生 了 多 余 的 边 带 。 若 仔细 设计 该 边 带 ,可 将 噪声 降低 到 较 低 的 水 平 
[ Conkling ,1998 ] 。 更 复杂 的 PLL 合成 器 结构 还 包括 混 频 器 和 附加 振荡 器 。 





中 ”该 结论 来 自 相 位 检测 器 电路 特性 。 该 结论 对 于 当 两 个 相位 检测 输入 信号 有 90" 相 位 差 时 可 产生 零 直流 值 的 相位 检测 
( 即 乘积 型 相位 检测 ) 是 正确 的 。 但 是 , 若 当 两 个 相位 检测 器 输入 是 同 相 时 , 相位 检测 电路 产生 零 直 流 输出 , 则 PLL 的 
VCO 将 锁定 输入 PLL 信号 的 相位 。 
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振荡 器 〈 标 准 频率 ) 
fhe 








Vout ) 


图 4.25 用 于 频率 合成 器 的 PLL 


4.15 直接 数字 合 


直接 数字 合成 (DDS) 是 用 如 图 4.26 所 示 的 计算 机 技术 产生 所 需 的 波形 (如 正弦 波 ) 的 方法 。 
为 使 DDS 系统 产生 波形 , 要 将 所 需 波 形 的 样本 转换 成 PCM 码 字 , 存储 在 微机 系统 的 存储 器 中 
(随机 存储 器 [RAM ] 或 只 读 存 储 器 [ROM ] ) 。 然 后 DDS 系统 读 出 所 存储 的 码 字 , 将 其 送 入 数 模 


转换 器 , 产生 所 需 波形 。 
合成 波形 
数 模 转 换 器 


图 4.26 直接 数字 合成 (DDS) 


该 DDS 技术 有 许多 特性 。 例 如 , 若 波形 是 周期 的 , 如 正弦 波 , 则 只 需 将 一 个 周期 的 样本 存 
储 在 存储 器 中 。 重 复 从 存储 器 读 出 数据 即 可 产生 连续 波形 , 所 产生 的 正弦 波 的 频率 取决 于 存储 
器 的 读 出 速度 。 如 果 需 要 , 微 处 理 器 可 通过 编程 在 某 一 时 间 区 间 内 产生 一 种 频率 ,然后 转换 到 
为 一 时 间 区 间 的 男 一 种 频率 (或 波形 ) 上。 同样 , 增加 一 个 DAC 可 同时 产生 正弦 和 余弦 (两 相 ) 
输出 。 如 式 (3.18) 所 示 , 通过 选择 存储 每 个 PCM 码 字 所 需 的 比特 数 , 可 将 信号 的 量化 信 品 比 设 
计 到 所 需 的 足够 大 的 程度 。 

在 许多 应 用 中 ,DDS 技术 正 取代 模拟 电路 。 例 如 , 在 高 价位 的 通信 接收 机 中 ,DDS 技术 用 
于 频率 合成 器 中 以 产生 调谐 于 无 线 广播 的 本 地 振荡 信号 ( 见 4. 16 节 ) 。 在 电子 管乐器 和 音乐 合 
成 带 中 , DDS 除 用 于 产生 奇怪 的 声音 外 , 还 可 产生 正常 的 音乐 信号 。 仪 器 生产 商用 DDS 技术 产 
生 输 出 波形 用 于 函数 发 生 器 和 任意 波形 发 生 器 (AWG) 。 电 话 公司 用 DDS 技术 产生 拨号 音 和 忙 
音 ( 见 第 8 FE) 。 


4.16 发 射 机 与 接收 机 


4.16.1 通用 发 射 机 


发 射 机 在 载 频 大 上 由 调制 信号 m(t) 产 生 已 调 信号 。 在 4.1 节 和 4.2 节 中 已 表明 , 任何 类 型 
的 已 调 信号 均 可 表示 为 








微 处 理 器 (波形 的 数字 化 
样本 存储 在 随机 读 取 存 储 
器 和 只 读 存 储 器 中 ) 









v(t) = Re{g(t)e!"} (4.113) 
或 等 效 地 表示 为 
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v(t) = R(t) cos[w,t + 0(7)] (4.114) 
H. 
v(t) = x(t) cos wet — y(t) sin wt (4.115) 
其 中 , 复 包 络 
g(t) = RAPO = x(t) + jy(t) (4. 116) 


是 调制 信号 m(1) 的 函数 。g(t) 与 m(t) 之 间 的 关系 决定 了 采用 的 调制 类 型 , 如 AM, SSB 或 FM( 见 
表 4.1)。 可 以 采用 一 般 化 的 方法 得 到 通用 发 射 机 模型 。 该 模型 可 以 简化 成 某 一 特定 调制 类 型 对 应 
的 模型 。 也 可 以 看 到 , 有 许多 等 效 模型 对 应 不 同 的 电路 结构 , 但 它们 可 以 在 输出 端 产 生 相 同类 型 
的 已 调 信 和 号。 根据 电路 技术 发 展 水 平 , 设计 者 可 选择 一 种 实现 方法 , 使 性 能 最 优 而 花费 最 小 。 

如 式 (4.114) 和 式 (4.115) 所 示 , 通用 发 射 机 有 两 种 标准 形式 。 式 (4. 114) 描述 了 一 种 AM- 
PM 型 电路 ,如 图 4.27 所 示 。 基 带 信号 处 理 电 路 由 ma) E R(t) 和 OG) 。 对 于 给 定 的 调制 类 
型 , R 和 9 都 是 调制 信号 m(i) 的 函数 , 如 表 4. 1 所 示 。 非 线性 模拟 电路 或 运行 实现 R 和 909 算法 
程序 的 数字 计算 机 可 实现 对 信号 的 处 理 。 在 采用 数字 计算 机 的 实现 方法 中 , 输入 端 要 有 一 个 
ADC, 输出 端 要 有 两 个 DAC。 如 图 4.27 所 示 , 实现 AM-PM 标准 形式 时 需要 射频 电路 。 


‘ane 基带 信号 处 理 


〈 第 1 类 ) 电路 
调制 信号 输入 可 以 是 非 线性 的 





图 4.27 采用 AM-PM 产生 技术 的 通用 发 射 机 


图 4.28 给 出 了 通用 发 射 机 的 第 2 种 标准 形式 。 该 形式 采用 同 相 和 正 交 (IQ ) 信号 处 理 方法 。 
同样 , 表示 x(t) 和 y(t) 与 m(t) 关 系 的 公式 在 表 4.1 中 给 出 。 基 带 信号 处 理 可 用 模拟 硬件 或 采 
用 软件 编程 的 数字 硬件 来 实现 。 如 图 4. 28 所 示 , 该 标准 形式 使 用 了 射频 电路 。 


基带 电路 We ap er a ee 1 











基带 信号 处 理 
(第 2 类 ) 电路 
可 以 是 非 线 性 的 


! 

1 

I 

I 

x I 

m(t) | 
l 

I 


EJ v(t) = x(t) cos(w.t) — y(t) sin(w,r) 





调制 信号 输入 


cos(w,.t) 


图 4.28 采用 正 交 产 生 技 术 的 通用 发 射 机 
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例题 4.5 通过 正 交 (IQ) 处 理 的 QM 信号 的 形成 

重 做 例题 4.1, 但 使 用 由 图 4.28 所 示 的 IQ 信号 处 理 方法 形成 QM 信号 。 解 题 过 程 及 结果 见 
M 文件 Example4_05.m, 2%, 由 IQ 信号 处 理 方法 形成 的 QM 信号 与 例题 4.1 所 用 的 复 包 络 处 
理 得 到 的 信号 是 相同 的 。 

需要 再 次 强调 的 是 , 任何 类 型 的 信号 调制 (AM、FM、SSB QPSK 等 ) 均 可 用 这 两 种 标准 形 
式 之 一 产生 , 这 两 种 形式 方便 地 将 基带 处 理 从 射频 处 理 中 分 离开 来 。 数 字 技 术 在 基带 处 理 部 分 
特别 有 用 。 而 且 , 若 采 用 数字 计算 电路 , 选择 相应 的 算法 软件 , 即 可 得 到 所 需 的 调制 类 型 。 

当今 实际 应 用 中 采用 的 发 射 机 都 是 这 些 标准 形式 发 射 机 的 变形 。 实 际 发 射 机 在 某 些 较 易 实现 
的 低 射频 频率 上 实现 射频 操作 , 然后 将 其 上 变频 到 所 需 的 频率 。 当 射频 信号 不 包括 AM 分 量 时 ， 
可 采用 倍 频 器 达到 工作 频率 。 当 然 , 通常 还 需要 功率 放大 器 , 将 输出 功率 水 平 提高 到 所 需 的 值 。 
若 射频 信和 号 不 包括 幅度 变化 , 可 采用 C 类 放大 器 (具有 较 高 效率 ) 。 否 则 , 可 采用 B 类 放大 器 。 


4.16.2 通用 接收 机 : 超 外 差 接 收 机 


接收 机 的 任务 是 从 接收 到 的 可 能 被 噪声 污染 的 已 调 信 号 中 提取 源 信息 。 通 常 , 理想 情况 下 
接收 机 的 输出 是 发 射 机 输入 端的 调制 信号 的 重 现 。 接 收 机 主要 有 两 类 : 射频 调谐 (TRF ) 接收 机 
和 超 外 差 接收 机 。 

TRE 接收 机 包括 一 系列 调谐 到 载 频 大 上 的 高 增益 级 联 射频 带 通电 路 ,后 接 一 个 相应 的 检 波 需 
电路 (如 包 络 检 波 器 、 乘 积 检 波 器 、FM 检 波 器 等 ) TRF 不 是 很 常见 , 这 是 因为 很 难 设计 出 调谐 的 
射频 级 以 选择 所 需 的 广播 站 , HRA R S, 以 抑制 邻近 信道 广播 站 的 干扰 。 此 外 , 很 难 在 无 线 
频率 上 获得 高 增益 , 同时 又 使 射频 放大 通路 的 输出 和 输入 间 的 寄生 耦合 足够 小 , 以 防 通路 在 频率 太 
上 成 为 振荡 器 。 由 Cub Scouts 构造 的 "石英 装置 "是 单 射频 级 TRF 接收 机 的 一 个 例子 , 它 在 射频 级 
上 没有 增益 。TRF 接收 机 经 常用 于 测量 无 线 电 信道 的 时 散 ( 多 径 ) 特 性 [ Rappaport ,1989 ] 。 

许多 接收 机 采用 如 图 4.29 所 示 的 超 外 差 接收 技术 。 该 技术 将 输入 信号 下 变频 或 上 变频 到 
某 些 方便 的 频段 上 , 称 为 中 频 ( 正 ) 频 段 ， 然 后 用 合适 的 检 波 器 将 信息 (或 调制 信号 ) 提取 出 来 了 。 
这 种 基本 接收 机 结构 用 于 接收 所 有 类 型 的 带 通 信号 , 如 电视 信号 、FM 信号 、AM 信号、 卫星 信 
号 、 蜂窝 信号 及 雷达 信号 等 。 射 频 放 大 器 具有 带 通 特性 以 使 所 需要 的 信号 通过 , 它 能 放大 信号 
以 淹没 混 频 器 中 产生 的 噪声 。 射 频 滤波 器 也 滤 除 一 些 邻 近 信道 的 信号 和 噪声 , 但 邻近 信道 的 信 
号 和 噪声 滤 除 主要 由 IF 滤波 器 完成 。 


射频 输入 混 频 器 
vin(t) 





图 4.29 超 外 差 接收 机 





D 也 可 构造 两 级 超 外 差 接收 机 。 在 图 4.29 所 示 的 第 一 个 下 级 后 接 第 2 个 混 频 器 和 第 2 个 正 级 。 
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中 频 滤波 器 是 选择 上 变频 分 量 或 下 变频 分 量 (选择 哪个 由 接收 机 设计 者 决定 ) 的 带 通 滤波 
器 。 当 选择 上 变频 分 量 时 , 除了 射频 滤波 特性 H, O) 和 中 频 滤波 特性 钙 (7) 外 ,中频 ( 带 通 ) 滤 波 
器 输出 的 复 包 络 与 射频 输入 的 复 包 络 相同 。 但 是 , 若 选择 下 变频 分 量 , fo >fe 中 频 输出 的 复 包 
络 是 射频 输入 的 共 恩 [ 见 式 (4. 61c) ] 。 这 意味 着 中 频 输出 的 边 带 之 间 反 转 了 ( 即 射频 输入 的 上 
边 带 成 为 中 频 输出 的 下 边 带 )。 若 fio < 大 , 边 带 不 反 转 。 

中 频 放 大 器 中 心 频率 的 选择 基于 以 下 三 个 考虑 : 


o 中 频频 率 应 能 使 我 们 经 济 地 得 到 具有 稳定 高 增益 的 中 频 放 大 器 。 

o 中 频频 率 应 足够 低 , 这 样 对 中 频 滤波 器 的 实际 电路 元 件 来 说 ，@ 的 取 值 能 使 滤波 器 在 中 
频 信号 的 带宽 外 具有 急剧 衰减 的 特性 。 这 将 降低 噪声 , 并 使 邻近 信道 的 干扰 最 小 。 

o 中 频频 率 应 足够 高 ， 以 使 接收 机 的 像 频 响应 足够 小 。 


像 频 响应 是 指 由 于 射频 放大 滤波 器 对 像 频 信号 没有 足够 地 衰减 而 在 像 频 上 接收 到 不 需要 的 
信号。 像 频 响 应 用 下 面 的 例子 可 以 很 好 地 说 明 。 

例题 4.6 AM 广播 超 外 差 接收 机 

假设 某 AM 广播 频段 的 无 线 接收 机 调谐 到 850 kHz 的 广播 站 上 ， 接收 机 本 机 振荡 器 频率 在 
载波 频率 以 上 。 车 中 频 为 455 kHz， 本 机 振荡 器 频率 将 是 850 +455 = 1305 kHz( 见 图 4.30)。 而 
AL, 假设 无 线 接收 机 的 射频 输入 处 有 其 他 信号 , 其 中 一 个 信号 位 于 1760 kHz 处 。 该 信号 将 被 混 
频 器 下 变频 到 1760 -1305 =455 kHz。 也 就 是 说 , 不 需要 的 (1760 kHz) 信 号 将 移 频 到 455 kHz, 
在 混 频 器 输出 端 被 加 到 需要 的 信号 (850 kHz) 上, 该 信号 也 下 变频 到 455 kHz。 这 个 被 转换 到 中 
频频 段 的 不 需要 的 信号 称 为 像 频 信号 。 若 射频 放大 器 在 1760 kHz 处 的 增益 比 850 kHz 处 的 增益 
低 25 dB， 而 在 接收 机 输入 端 不 需要 的 信号 比 需要 的 信号 高 25 dB, 则 两 信号 移 频 到 中 频频 段 上 
后 具有 相同 电 平 。 这 种 情况 下 , 检测 处 理 时 不 需要 的 信号 肯定 会 干扰 需要 的 信号 。 
Violf)| 
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图 4.30 超 外 差 接收 机 中 的 射频 放大 器 的 信号 频谱 和 传输 函数 频谱 


对 下 变频 器 ( 即 fi; = I -fio1)，, 像 频 为 
RT b + 2fr, #flo> fk (具有 高 边 输入 ) 
me fe 一 2fie #fio< f (具有 低 边 输入 ) 
其 中 , 人 是 需要 的 射频 频率 , fi 是 中 频频 率 , fio 是 本 地 振荡 器 频率 。 对 上 变频 器 ( 即 fi; =f + 
fo), BA 


(4.117a) 


fimage = fe + 2fio (4.117b) 
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由 图 4.30 可 以 看 出 , 由 于 fee 距离 射频 滤波 器 特性 1 H (| KERE EIERE, 若 中 频频 率 
增加 , 像 频 响应 通常 将 降低 。 

回顾 先前 关于 混 频 器 的 讨论 , 可 知 在 实际 混 频 电路 中 将 出 现 其 他 假 信 号 响应 ( 除 像 频 响 应 
以 外 ) 。 好 的 接收 机 设计 必须 考虑 这 些 因素 。 

表 4.4 给 出 了 已 成 为 事实 标准 的 一 些 典型 中 频频 率 。 对 于 要 实现 的 应 用 , 下 频率 应 足够 
低 , 使 得 当 电 路 元 件 具有 可 实现 的 @ 值 时 ,中 频 滤波 器 能 滤 除 邻近 信道 的 干扰 信号 。 但 是 中 频 
频率 也 应 足够 高 以 保证 射频 放大 滤波 器 能 滤 除 掉 足 够 多 的 像 频 信 和 号 。 





超 外 差 接收 机 中 检 波 器 的 选择 取决 于 要 表 4.4 ”美国 常用 的 中 频频 率 
实现 的 应 用 。 例 如 , 乘积 检 波 器 可 用 于 PSK 。 中 频频 率 应 用 
(数字 ) 系 统 , 包 络 检 波 器 可 用 于 AM 广播 接 262.5 kHz AM 无 线 电厂 播 (车 载 广播 中 ) 
收 机 中 。 如 果 数字 系统 中 对 一 般 信 号 检测 或 ，， Ce 
最 佳 接收 时 , 想 要 得 到 信号 的 复 包 络 &(D) ， 人 oer 
则 可 用 图 4. 31 所 示 的 正 交 乘积 检 波 器 得 到 ,0 wy, rine 
a(t) Ml y(t) TEs op et, HEP x(t) + jy(t) = 43.75 MHz( 视频 载波 ) 电视 机 
g(t)。x(t) 和 y(t) 可 送 入 信号 处 理 器 以 提取 60 MHz 雷达 接收 机 
调制 信息 。 不 考虑 噪声 的 因素 , 利用 表 4. 1 _70 MHz 了 星 接收 机 


中 给 出 的 复 包 络 产生 函数 的 道 ,信和 号 处 理 器 
ELA BA x(t) A y) PARE HH We il fg Sm) (因而 完成 对 中 频 信和 号 的 解 调 ) 。 





图 4.31 IQ( 同 相 和 正 交 ) 检 波 融 


超 外 差 接收 机 有 许多 优点 , 也 有 一 些 缺 点 。 主 要 优点 是 在 稳定 状态 下 (无 自 激 ) 可 产生 极 高 
的 增益 。 由 于 增益 是 在 分 离 的 频段 (射频 、 中 频 、 基 带 ) 获得 的 , 因此 接收 机 输出 和 输入 间 的 寄 
生 耦 合 不 会 产生 振 功 。 改 变 本 地 振 功 器 信号 的 频率 ( 可 由 频率 合成 器 提供 ), 将 射频 放大 器 的 通 
人 带 调谐 到 所 需 的 频率 上 ,就 可 很 容易 地 将 接收 机 调谐 到 另 一 个 频率 上 。 此 外 , 用 于 滤 除 相 邻 信 
道 干扰 的 高 @ 元 件 (产生 急剧 下 降 的 滤波 器 特性 ) 只 在 固定 调谐 中 频 放 大 器 中 需要 用 到 。 超 外 
差 接收 机 的 主要 缺点 是 : 若 设 计时 不 注意 , 会 出 现 对 假 信号 的 响应 。 


4.16.3 零 中 频 接收 机 


当 超 外 差 接收 机 的 本 地 振荡 器 频率 与 载波 频率 相等 (fo。=f.) 时 , fir =0, 则 该 接收 机 成 为 零 
中 频 或 直接 转换 接收 机 了 中。 这 时 ,中 频 滤波 器 成 为 低 通 滤波 器 (LEF) 。 这 样 的 混 频 器 -LPF 的 结 





D 直接 转换 接收 机 也 称 为 零 差 接收 机 或 同步 接收 机 。 
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合 起 到 乘积 检 波 器 的 作用 (这 时 不 需要 图 4. 29 所 示 的 检 波 器 ) 。 为 了 从 复 包 络 中 恢复 xi) 和 
y(t) Spt, 还 要 增加 一 个 正 交 下 变频 器 。 这 时 零 中 频 接 收 机 具有 图 4. 31 所 示 的 方 框图 , 其 中 输 
入 信号 位 于 大 上 , 并 将 图 中 的 wr 用 w. 代替 。x(1) 和 y(i) 分 量 可 用 模 数 转 换 器 进行 抽样 和 数字 
化 , QERB g(t) = x(t) + jy(t) AT A DSP 硬件 进行 数字 处 理 , DSP 将 在 4.17 节 讨 论 。 对 抽 
样 器 和 DSP 硬件 , 模拟 LPF 起 到 滤 除 假 信 号 的 作用 。 零 中 频 接收 机 与 具有 乘积 检 波 的 TRF 接收 
机 很 相似 。 

零 中 频 接 收 机 有 许多 优点 。 它 没有 像 频 响 应 。 很 多 不 同 的 应 用 可 采用 相同 的 零 中 频 接 收 机 
人 硬件 , 这 在 成 本 上 很 经 济 。 由 于 采用 了 DSP 硬件 , 有效 的 射频 带 通 特性 和 检 波 器 特性 可 由 DSP 
软件 决定 ( 见 下 一 节 ) 。 可 容易 地 改变 该 软件 以 适应 所 需 的 应 用 需求 。 通 过 选择 合适 的 本 地 振荡 
APB (fio = 大 )， 将 前 置 滤波 器 (通常 是 单调 谐 电路 ) 调谐 到 大 上, 可 将 同一 零 中 频 硬 件 用 于 不 
同 的 VHF 和 UHF 频段 的 接收 机 中 。 

零 中 频 接收 机 也 有 缺点 。 如 由 于 混 频 器 的 馈 通 而 在 天 线 输 入 端口 有 可 能 泄露 出 本 地 振荡 
信号 。 还 有 就 是 由 于 正弦 波 ( 本 地 振荡 器 信号) 自 乘 后 会 产生 直流 项 (加 带 外 二 次 谐 波 ), 因 
此 若 天 线 输入 处 有 本 地 振荡 信和 号 的 泄露 的 话 ,， 混 频 器 输出 上 将 有 直流 偏 置 。 采 用 高 品质 平衡 
混 频 器 及 屏 向 本 地 振荡 器 将 会 减少 这 些 问 题 。 由 于 前 置 滤波 器 通常 不 是 高 增益 、 低 噪声 的 器 
件 , 因此 接收 机 也 会 有 较 差 的 噪声 系数 。 在 任何 接收 机 中 应 仔细 设计 硬件 ,以 保证 有 足够 大 
的 动态 范围 避免 强 信号 在 接收 机 上 过 载 ( 由 于 非 线 性 产生 假 信号 ) , 同时 要 有 足够 的 增益 以 检 
测 弱 信 号 。 尽 管 有 这 些 困难 ， 零 中 频 接 收 机 仍然 为 许多 应 用 提供 了 经 济 的 、 高 性 能 的 解决 方 
Ko TE QST[ Frohne ,1998 ] 中 描述 了 由 DSP 滤波 提供 的 具有 优良 选择 性 的 实用 零 中 频 接 收 机 
方案 。 

4.16.4 干扰 


如 果 不 考虑 干扰 的 某 些 成 因 , 关于 接收 机 的 讨论 就 不 完整 。 通 常 , 接收 机 所 有 者 认为 某 一 
特定 信号 , 如 业余 无 线 电 信号 导致 了 干扰 。 这 也 许 不 是 问题 所 在 。 干扰 的 来 源 可 能 是 以 下 三 处 
中 的 某 一 处 : 
© 在 干扰 信号 源 处 , 发 射 机 可 能 会 产生 落 在 所 需 信 号 频段 上 的 带 外 信号 分 量 ( 如 各 次 
谐 波 ) 。 

© 在 接收 机 本 身 , 前 置 滤 波 器 可 能 过 载 或 产生 假 信 号 。 当 接收 机 射频 或 混 频 器 被 干扰 信和 号 
驱动 到 非 线性 区 时 ,前 置 滤波 器 出 现 过 载 。 在 接收 机 射频 放大 器 的 输出 端 , 该 非 线 性 在 
所 需 信号 上 产生 了 交 调 。 

© 在 信道 中 , 传输 媒质 的 非 线性 会 在 所 需 信号 频段 上 产生 不 需要 的 信号 分 量 。 

要 了 解 接收 机 设计 中 的 更 多 内 容 以 及 实用 接收 电路 的 例子 , 可 参考 ARRL 手册 [ARRL， 
2010], 


4.17 软件 无 线 电 


软件 无 线 电 采用 DSP 硬件 、 微 处 理 器 、 专 用 数字 IC 及 软件 产生 用 于 传输 的 调制 信号 ( 见 
表 4.1 和 图 4.28),， 然后 在 接收 端 解 调 信号 。 最 终 , 理想 的 软件 接收 机 应 在 天 线 处 用 模 数 转换 器 
(ADC) 对 信号 抽样 、 数 字 化 ,然后 用 DSP( Digital Signal-Processing ) 硬件 处 理 信号 。 软 件 用 于 计 
算 接收 机 输出 。 该 方法 的 困难 在 于 几乎 不 可 能 制造 出 工作 速度 足够 快 、 能 处 理 载 频 在 GHz 级 的 
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宽带 已 调 信 号 的 ADC/DSP 硬件 [ Baines ,1995 ] 。 但 是 ,这 些 信 号 的 复 包 络 可 用 具有 正 交 检 波 器 
的 超 外 差 接收 机 获得 ( 见 图 4.31) 。 对 适当 的 带 通 宽 度 ( 如 25 MHz), 复 包 络 的 同 相 分 量 (7) 和 正 
46 (Q) AE x(t) Al y(t) BY PSEA AY DSP 硬件 抽样 和 数字 化 , 然后 用 软件 程序 处 理 。 

在 另 一 种 方法 中 , 可 采用 高 速 模 数 转换 器 提供 中 频 信 和 号 的 抽样 。 该 信号 通过 一 个 数字 下 变 
频 (DDC ) 集 成 电路 (如 Intersil 公司 的 HSP50016 ) [ Chester,1999 |] 。DDC 将 中 频 抽 样 值 乘 以 余弦 
和 正弦 LO 信号 的 抽样 值 , 将 中 频 采 样 下 变频 到 基带 7 和 @ 采 样 。DDC 用 ROM 查 表 的 方法 得 到 
本 地 振荡 器 的 余弦 和 正弦 抽样 值 , 该 方法 与 4. 15 节 讨 论 的 直接 数字 合成 (DDS ) RAW. AS 
同时 接收 各 相 邻 信道 的 信号 , 可 采用 多 个 与 DDC 本 地 振荡 器 并 行 的 DDC 集成 电路 。 这 些 DDC 
电路 将 调谐 到 合适 的 频率 ,以 将 信号 下 变频 到 该 信号 的 基带 同 相 (7) 和 正 交 (@) 抽 样 值 上 (更 详 
细 的 内 容 见 Intersil 的 网 址 : http://www. intersil. com) 。 

复 包 络 g(t) =al) +jy(t) 的 同 相 (7 了) 分 量 和 正 交 (0) 分 量 的 抽样 值 可 经 滤波 产生 等 效 带 通 
中 频 滤波 结果 (如 4. 5 节 描 述 的 那样 )。 该 滤波 可 提供 具有 极 高 的 抗 邻近 信道 干扰 的 等 效 中 频 滤 
波 器 特性 。 改 变 软件 可 很 容易 地 改变 滤波 器 特性 。 通 常 都 采用 升 余弦 滚 降 滤波 特性 ， 以 减少 数 
字 信 和 号 的 传输 带宽 ,同时 不 带 来 码 间 串 扰 (ISI) 。 为 了 减少 信道 噪声 引起 的 比特 错误 ， 同 时 消除 
IST, 在 发 射 机 和 接收 机 中 都 使 用 了 平方 根 升 余弦 滤波 器 [ 见 3.6 节 的 式 (3.78) ] 。 

可 采用 滤波 后 的 同 相 (7) 分 量 和 正 交 (Q) 分 量 分 别 计算 式 (4. 4a) 和 式 (4.4b) 的 复 包 络 幅 度 
和 相位 ， 从 而 完成 AM 信号 和 PM 信号 的 检 波 。FM 信号 的 检 波 可 通过 计算 式 (4.8) 所 示 的 相位 
的 导数 得 到 。 

FFT 可 用 DSP 集成 电路 有 效 地 计算 , 因此 在 软件 无 线 电 中 也 可 采用 傅 里 叶 变 换 。 例 如 ,FFT 
频谱 可 用 来 确定 邻近 信道 信号 是 否 存在 。 然 后 , 可 用 合适 的 软件 处 理 来 增强 或 消除 某 一 信和 号 
(根据 特定 应 用 的 需要 ) 。FFT 也 可 用 于 同时 检测 紧密 排列 的 许多 已 调 载波 上 的 数据 (具体 细节 
见 5.12 节 关 于 OFDM 的 讨论 ) 。 

软件 无 线 电 技 术 有 许多 优点 , 其 中 两 点 是 : 由 于 不 同 的 无 线 电 功能 是 通过 软件 区 分 的 ， 因 
此 许多 不 同类 型 的 无 线 电 系统 均 可 用 同样 的 硬件 实现 ; 软件 无 线 电 售 出 后 , 通过 下 载 升 级 后 的 
版 本 , 就 可 使 软件 包含 有 最 新 的 协议 和 特性 。 软 件 无 线 电 正在 变 得 越 来 越 经 济 、 实 用 , CER 
来 通信 系统 的 发 展 方向 。 

更 多 有 关 软 件 无 线 电 的 实际 设计 方法 及 电路 见 2011ARRL 手册 [ ARRL, 2010 ] 。 若 要 探 
索 软 件 无 线 电 的 实践 设计 ， 可 参见 以 下 网 址 : http ://gnuradio. org, GNU Radio 是 一 款 可 供 学 
习 、 建 立 和 部 署 软件 定义 无 线 电 系统 的 免费 软件 工具 箱 , 也 可 在 维基 百科 上 查看 GNU Radio 
的 内 容 。 





4.18 小 结 


本 章 分 析 了 带 通信 号 传输 的 基本 技术 。 我 们 发 现 用 复 包 络 技术 表示 带 通信 号 和 滤波 器 非常 
有 用 。 本 章 还 给 出 了 滤波 器 、 放 大 器 、 限 幅 器 、 混 频 器 、 倍 频 器 、 锁 相 环 以 及 检 波 器 等 通信 电路 
的 输出 分 析 及 描述 , 采用 了 线性 电路 及 非 线性 电路 的 分 析 方 法 。 我 们 认为 超 外 差 接收 电路 是 通 
信 接 收 机 设计 的 基础 。 本 章 还 分 析 了 通用 发 射 机 、 接 收 机 及 软件 无 线 电 的 概念 。 设 计 中 的 实际 
问题 , 如 计算 假 信号 方法 , 本章 也 有 分 析 。 
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4.19 助 学 例题 


显 SA4.1 AM 信号 的 电压 谱 ”载波 频率 为 1150 kHz 的 AM 电压 信号 s(1), 具有 复 包 络 g(1) =4-[1+ 
m(t)], 4. =500 V。 调 制 信号 是 1 kHz 的 正弦 测试 单 音 , 即 m(t) =0. 8sin(2r1000:) 。 计 算 该 AM 信 
号 的 电压 谱 。 

解 : 采用 A.1 节 正 弦 波 的 定义 , A: 


0.8 ; 
m(t) = ae = g 12710001) (4.118) 


由 A.5 节 及 式 (2.26), 可 知 普 (1) 的 傅 里 叶 变换 为 也 

M(f) = —j0.46(f-1000) + j0.48(f + 1000) (4.119) 
将 该 式 代入 式 (4.20a) ， 就 得 到 AM 信和 号 的 电压 谱 为 

S(f) = 2508(f—f.) — j1008(f—f,.— 1000) + j008(f—f,.+ 1000) 
+ 2506(f +f.) — j1008(f + f,.— 1000) + j1008(f + f+ 1000) 

AM 信和 号 波形 图 及 使 用 FFT 计算 的 信和 号 频谱 图 见 M 文件 SA4_1. m。 将 频谱 图 与 式 (4. 120) 所 给 出 的 结 
果 进 行 比较 。 
SA4.2 AM 信号 的 PSD 计算 助 学 例 题 SA4. 1 所 述 AM 信和 号 的 PSD。 
解 : 由 式 (2.71), 可 得 正弦 调制 信号 m(1) 的 自 相 关 函 数 为 


(4.120) 


? 7 


Am(T) = = COS WoT = = [eieor + e ioor] (4.121) 
式 中 , A=0.8, w =271000。 由 式 (2. 26) 对 上 式 取 健 里 叶 变 换 , 可 得 m(i) 的 PSD 为 @ 
A? 
PCF) = 4 [8C — fo) T of +fo)] 
或 
An) = 0.16 [8 —1000) + 5(f + 1000)] (4.122) 


AM 信号 复 包 络 的 自 相 关 函 数 为 
R(T) = (g “(Dg(t + 7)) = AZ + mO + ma + 7)]) 


= 42[(1) + (m(t)) + (ma + 7)) + (mma + 7))] 
但 由 于 41》 =1, (m(t)) =0, (m(t+7)) =0, (m(t)m(t+7)) =R,(7)。 因 此 有 : 


R,(7) = A? + AZR (7) (4. 123) 
对 式 (4. 123 ) 两 端 取 傅 里 叶 变 换 , 可 得 : 
Pf) = ASS) + A Dlf) (4.124) 


将 式 (4.124) 代 入 式 (4.13), 并 由 式 (4.122), 可 得 AM 信号 的 PSD 为 
Pf) = 62 5008(f— f.) + 10 0008(f—f.. — 1000) 
+ 100005(f—f, + 1000) + 62 5006(f + f,) (4.125) 
+ 10 0008(f + fe — 1000) + 10 0008(f + fe + 1000) 
(注意 : 我 们 看 到 该 带 通 s(1) 信 和 号 的 PSD 是 将 基带 信号 gC) 的 PSD 上 移 到 上 和 下 移 到 -Sma 





D 由 于 m(1) 是 周期 信号 , 由 式 (2. 109 ) 还 可 得 到 计算 MY) 的 另 一 种 方法 , HEP ce =j0.4, ci = -j0.4, 其 他 c, 为 0。 
@ 由 于 普 (4) 是 周期 信号 , 式 (2. 126) 可 作为 计算 9。( 万 的 另 一 种 方法 。 即 由 式 (2. 126) , He, =c; =A/(2j) = -j0.8/2 
= 一 j0.4( 其 他 c, 为 0), 可 得 式 (4. 122)。 
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此 外 , 对 AM 信号 来 说 , g(t) HY PSD Æ m(t) K PSD 加 f=0 处 的 5 函数 组 成 的 。) 
SA4.3 AM 信号 的 平均 功率 ”假设 助 学 例 题 SA4. 1 所 述 的 AM 电压 信号 s(t) 通过 50 O 的 负载 电阻 。 
试 计算 负载 上 实际 消耗 的 平均 功率 。 
解 : 由 式 (4.21), 归 一 化 平均 功率 为 
(Phom = (Vas = SA + (Vel 


1 2 0.8 \}? (4. 126a) 
= 3(500) | 十 (=) = 165 kW 
注意 , 男 一 种 计算 (P,), 的 方法 是 计算 s(1) 的 PDF 曲线 下 的 面积 。 即 由 式 (4. 125 ) 得 : 
(P)aorm = (Vides a | Paf = 165 kW (4. 126b) 
由 式 (4. 126a) 或 式 (4.126b), 可 得 消耗 在 50 O 负载 上 的 实际 平均 功率 为 中 
_ Voie . 165 x10 
(Ps)actual = z o 3.3 kW (4.127) 
SA4.4 AM 信号 的 PEP 若 助 学 例 题 SA4. 1 中 的 AM 电压 信号 通过 50 0 的 负载 电阻 , 试 计算 实际 


峰值 包 络 功率 (PEP) 。 
解 : 由 式 (4.18), 可 得 归 一 化 PEP 为 


(PpEp)norm = 3 [ max lg = 3420 + max 7(D)] 





(4. 128) 
= 4(500)[1 + 0.8]? = 405 kw 
则 通过 50 O 负载 上 的 AM 电压 信号 的 实际 PEP 为 
P 5 
(PPpEP)actual = PEP norm = ee = 8.1 kW (4.129) 
RL 50 


SA4.5 带 通 信和 号 的 抽样 方法 假设 要 对 带 通 信号 s(t) 进行 抽样 , 抽样 值 要 储存 起 来 在 以 后 的 处 理 
中 使 用 。 如 图 4. 32(a) Stas, 该 带 通信 号 的 带宽 为 Br, 中 心 频率 为 1, Af > B,, Br >0。 用 图 4.32 
所 示 的 三 种 方法 中 的 任 一 种 对 信号 (0) 进行 抽样 @。 对 每 一 种 抽样 方法 ,确定 所 需 的 最 小 的 抽样 频率 
( 即 最 小 时 钟 频率 ), 讨论 每 一 种 方法 的 优点 和 缺点 。 
解 : 第 1 种 方法 由 图 4.32(a) 可 知 第 1 种 方法 采用 了 第 2 章 所 述 的 直接 抽样 。 由 式 (2. 168) 可 知 最 
小 抽样 频率 是 (f) min =2B, AP, B 是 信号 的 最 高 频率 。 对 该 带 通 信号 , 最 高 频率 是 及 = 人 + Br/2。 故 
对 第 1 种 方法 ,最 小 抽样 频率 为 

(fs)min = 2fc + BT 第 1 种 方法 (4. 130) 
例如 , 4 f. =100 MHz, Br =1 MHz, 则 需要 的 最 小 抽样 频率 为 (上 ) min =201 MHz, 
第 2 种 方法 ”由 图 4.32(b) 可 知 第 2 种 方法 是 将 带 通信 号 下 变频 至 中 频 ( 正 ) , 这 样 要 抽样 的 最 高 频率 
极 大 地 降低 了 。 要 最 大 程度 地 降低 最 高 频率 , 选择 @ 本 地 振荡 器 频率 为 hh =f. - Br/2。 下 变频 后 的 信 
号 (抽样 器 输入 端 ) 的 最 高 频率 为 B=(f.+B1/2) -fo =f. +By/2-f, +B,/2 = By, 且 最 低频 率 (在 下 变 
频 信号 的 正 频率 部 分 ) 为 (f. - Br/2) -fh =f. - By/2 -大 +Br2 =0。 由 式 (2. 168), 可 知 最 小 抽样 频 
率 为 

(fs)min = 2B7 第 2 种 方法 (4. 131) 

这 时 本 地 振荡 器 频率 选择 为 hh =S. - Br/2。 这 样 选择 本 地 振荡 器 频率 后 , 带 通 滤波 器 变 成 截止 频率 为 
B1 的 低 通 滤波 器 。 注 意 , 第 2 种 方法 相 比 第 1 种 方法 极 大 地 降低 了 抽样 频率 (优点 ) 。 例 如 , EK = 





D 若 *(4) 是 电流 信号 ( 而 不 是 电压 信号 ) , 则 (P,) ua = Uy) eRe o 
D 感激 佛罗里达 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 的 Christopher S. Anderson 教授 给 出 了 第 2 种 方法 。 
© ”采用 低 边 本 地 振荡 器 插入 ,以 使 s(1) 的 两 个 边 带 的 不 对 称 性 在 下 变频 后 的 信号 中 保存 。 
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100 MHz, B, =1 MHz, 则 这 时 最 低 抽样 频率 是 (上 ) ain =2 MHz, 而 不 是 第 1 种 方法 的 201 MHz, 但 是 ， 
第 2 种 方法 需要 使 用 下 变频 器 (缺点 ) 。 注 意 , 式 (4. 131) 给 出 的 第 2 种 方法 的 (大 ) 满足 式 (4.31) 所 
述 带 通 抽 样 定理 的 (f.) min o 


S(f)| 





=f ae 


s(t) 
带 通信 号 输入 抽样 输出 


(a) 第 1 种 方法 一 直接 抽样 
ee: ae 


MER 
da | Ox) 带 通 滤波 器 
带 通 信号 输入 抽样 输出 


| 
| 
| 
| 
1 
| 
| 
l 
1 
l 
| 
l 
l 
| 











正 交 抽样 输出 






(c) 第 3 种 方法 一 一 IQ( 同 相 和 正 交 ) 抽样 
图 4.32 对 带 通 信号 进行 抽样 的 三 种 方法 


第 2 种 方法 是 获得 带 通 信号 抽样 值 最 有 效 的 方法 之 一 。 当 采用 式 (2. 158) 和 式 (2. 160 ) 由 抽样 值 重 建 
带 通 信号 时 , 就 可 得 到 下 变频 后 的 带 通信 号 。 要 得 到 原始 带 通信 号 s(t), 应 采用 上 变频 器 将 下 变频 信 
号 转换 回 原始 的 带 通 频段 上 。 

第 2 种 方法 也 可 用 来 得 到 复 包 络 的 正 交 ( 即 7 和 @) 分 量 的 抽样 值 。 由 图 4.32(b), 抽样 器 输入 端的 中 
频 信号 为 





Velt) = x(t) cos wt — y(t) sin CTFL 


式 中 , fe (1) =Bi/2。 若 在 对 应 coswpt = +1(sinwnt=0) 的 时 刻 对 由 (0 抽样 , 则 可 得 到 x(1) 的 抽样 
值 。 这 样 每 秒 产生 B, 个 x(t) 的 抽样 值 。 同 样 , 在 sinwwt = +1(coswwt=0) 的 时 刻 抽 样 可 得 y (1) 的 抽 
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样 值 。 这 样 每 秒 产 生 Bj 个 yC) 的 抽样 值 。 时 钟 的 复合 抽样 率 为 上 =2B7。 因 此 , 抽样 器 输出 包含 同 相 
和 正 交 分 量 值 的 以 下 序列 : x, =y, =x, y, x, -yo 采用 载波 同步 电路 可 使 抽样 时 钟 与 中 频 相 位 
同步 。 第 3 种 方法 与 此 类 似 。 
第 3 种 方法 ”由 图 4.32(c) 知 第 3 种 方法 采用 同 相 (7) 和 正 交 ( 0) 乘 积 检 波 器 产生 s(t) 的 x(t) 和 y(1) 
正 交 分 量 ( 这 已 在 4. 16 节 中 讨论 过 , 如 图 4.31 所 示 )。x(t) 和 y(t) 中 的 最 高 频率 为 B= Bi/2。 因 此 ， 
由 式 (2. 168) 可知 同 相 (7) 和 正 交 (Q) 抽 样 器 时 钟 的 最 小 抽样 频率 为 
Cf) min = Br (每 个 抽样 器 ) 第 3 种 方法 (4.132) 

由 于 有 两 个 抽样 器 , 因此 复合 抽样 率 为 ( 凡 ) nin oven =2Br。 这 也 满足 式 (4. 31) 所 述 带 通信 号 允许 的 最 
小 抽样 率 。 因 此 , 第 3 种 方法 ( 像 第 2 种 方法 一 样 ) 是 得 到 带 通信 和 号 抽样 值 的 最 有 效 的 方法 之 一 。 对 
Ff. =100 MHz, B, =1 MHz 的 情况 , 第 3 种 方法 和 第 2 种 方法 一 样 , 都 需要 2 MHz 的 总 抽样 率 。 由 于 
已 得 到 1Q 抽样 值 , 因此 可 以 用 4.5 节 中 所 述 的 采用 DSP 算法 对 其 进行 等 效 带 通 滤波 , 或 如 4.2 节 中 
所 述 的 用 DSP 算法 对 其 进行 任 一 类 型 的 等 效 调制 。 如 果 需 要 , 可 用 式 (4.32) 重 构 原 始 带 通信 号 。 
SA4.6 接收 机 本 地 振荡 器 频率 合成 器 的 设计 设计 一 个 用 作 AM 超 外 差 无 线 电 接 收 机 的 本 地 振荡 
器 的 频率 合成 器 。 无 线 电 接收 机 具有 455 kHz 的 中 频 , 调谐 在 530 kHz 到 1710 kHz 的 AM 频段 上 , 频 
率 步 长 为 10 kHz。 合 成 器 采用 1 MHz 的 参考 振荡 器 ,产生 高 边 本 机 振荡 器 插入 信号 。 
解 : 参考 式 (4.59) 和 图 4.29 的 下 变频 和 高 边 插入 情况 ,可知 本 地 振荡 器 所 需 的 频率 为 有 =S. +firo FE 
f. =530 kHz, fir =455 kHz， 所 需 的 合成 器 输出 频率 为 万 =985 kHz。 参 考 频率 合成 器 框图 ( 见 图 4. 25), 
选择 混 频 器 输入 信号 w (1) 的 频率 为 5 kHz, 即 为 所 需 频率 步 长 10 kHz 的 一 半 , 则 M=f,/f,, = 1000 kHz/ 
5 kHz =200。 可 以 找到 NN 的 整数 值 以 给 出 所 需 的 本 地 振荡 器 频率 。 由 式 (4. 112) T4 N =f. MT 
fy =985 kHz, fa =5 kHz, 可 得 N=197。 因 此 , 要 将 接收 机 调谐 到 f. =530 kHz, 所 需 的 M 和 值 分 别 为 
M=200, N=197。 同 样 ,可 得 其 他 NN 值 , 对 应 于 将 接收 机 调谐 到 540、550、…、1710 kHz( M 保持 为 
200), X4. 50 列 出 了 所 得 结果 。 为 使 合成 本 地 振荡 器 信号 上 的 寄生 边 带 噪声 最 小 , MAN 的 值 应 取 
小 。 尽 量 使 频率 步 长 fn EEKE M 和 的 值 最 小 。 

采用 低 噪声 参考 振荡 器 和 低 噪声 VCO, 选择 较 小 的 N 值 以 减少 合成 信号 上 的 互 调 噪 声 分 量 的 个 
数 , 就 可 使 合成 器 输入 信和 号 上 的 边 带 谱 噪声 最 小 化 。 同 时 环 路 滤波 器 的 带宽 也 最 小 化 了 。 但 若 环 路 
滤波 器 的 带宽 太 小 的 话 ， 同 步 带 就 不 足以 使 合成 器 PLL 可 靠 地 锁定 。 本 例 中 , 如 果 中 频 值 采用 
450 kHz 而 非 455 kHz, WI) N 值 可 减少 约 > 例如 , Xt fir =450 kHz, f. =530 kHz, #3 fa =980 kHz, 4H 


比 于 ( 见 表 4.57 )M = 200 Fil N = 197 ( 4 fip =455 kHz 时 所 需 的 ) 不 同 , 此 时 M =100( 频 率 步 长 fn = 
10 kHz) ，N =98 就 可 得 到 该 本 地 振荡 器 频率 。 
表 4.5 助 学 例 题 SA4.6 的 解 ， 分 频 比 为 M 和 NAY AM 射频 合成 器 
参考 频率 = 1000 kHz, 中 频频 率 为 455 kHz 











接收 到 的 频率 本 地 振荡 器 频率 ig N 
f, (kHz) fy ( KHz) 

530 985 200 197 

540 995 200 199 

550 1005 200 201 

1700 2155 200 431 

1710 2165 200 433 





ay 


此 处 原文 为 表 4.6, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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4.4 


4.5 


4.6 


a= i 4.7 


4.8 


=i * 4.9 


证 明 : # v(t) = Relg) |, Ws (4. 1b) 和 式 (4. Ie) Maz, AP, g(t) =x(t) + jy (et) 
=R)”, 
一 个 AM 信号 由 具有 以 下 复 包 络 的 波形 调制 : 
g(t) = A-{1 + a[0.2cos(m2507) + 0.5 sin(™ 25007)]} 
其 中 4。=10。 试 求 a 值 , 使 得 AM 信号 具有 正 的 90% 调制 百分比 。 提 示 : 参见 例题 4. 3 
和 式 (5.5a)。 
载 频 为 3.8 MHz 的 双边 带 抑制 载波 ( DSB-SC) 信 号 s(t) 的 复 包 络 g(t) =A.m(i1), A. =50 V, 
调制 信号 为 1 kHz 的 正弦 测试 单 音 , 即 m(t) =2sin(2mw1000i)。 试 计算 该 DSB-SC 信号 的 电 
压 频 谱 。 
一 个 DSB-SC 信号 具有 900 kHz 的 载波 频率 , HA =10。 如 果 该 信号 由 具有 图 P3.3 所 示 频 谱 
的 波形 调制 , 试 找 出 该 DSB-SC 信号 的 幅度 谱 。 
假设 习题 4.3 所 述 的 DSB-SC 电压 信号 s(1) 通 过 50 O 的 负载 电阻 。 
(a) 计算 负载 上 实际 消耗 的 平均 功率 。 
(b) 计 算 实 际 的 PEP。 
对 于 习题 4.2 中 的 AM 信和 号, a =0.5, 计算 总 的 平均 归 一 化 功率 。 
对 于 习题 4.2 中 的 AM 信号 , a =0.5, 计算 归 一 化 PEP。 
P4.8 示 出 了 一 个 带 通 滤波 器 。 c 
(a) 确 定 该 滤波 器 转移 函数 H(f) = 天 (Do 一 一 nr 下 
VA TEA R, LAI C 的 函数 的 数学 表 
达 式 。 画 出 幅度 转移 函数 1 ACA | 的 1) va (t) 
(b) 确 定 等 效 低 通 滤波 器 转移 函数 的 表达 
IRo 画 出 对 应 的 低 通 幅 度 转移 函数 图 P4.8 
曲线 。 







l; If + fel < Br/2 

HA)=4{1, |f — fel < Br/2 
0, 否则 

式 中 ,By 是 滤波 器 的 绝对 带宽 。 

(a) 画 出 幅度 转移 函数 1 H(f) | 的 波形 。 

(b) 若 输入 信号 包含 下 式 表 示 的 脉冲 载波 , 试 确定 输出 端 波 形 的 表达 式 v (1) 。 

vilt) = AII(/T) cos (w,t) 
(c) B, =4/T Af, > BY, 画 出 输出 波形 vw,(1)。 
(提示 : 用 复 包 络 技术 , 并 将 结果 表示 成 用 下 式 定 义 的 正弦 积分 的 函数 : 


" A 
Si(u) = dA 
i(u) | A 


从 公开 出 版 的 列表 中 [Abramowitz 和 Stegun, 1964 ] ) 查找 正弦 积分 值 或 对 Si (u) 进行 数值 计算 
得 到 绘图 结果 。) 

分 析 RC 低 通 滤波 器 ( 见 图 2. 15 ) 的 失真 特性 。 假 设 滤波 器 输入 包含 带宽 为 1 kHz, 载 频 为 
15 kHz 的 带 通 信号 。 令 滤波 器 时 间 常 数 为 7。= RC =10s。 
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(a) 确定 输出 载 频 波 的 相位 延迟 。 
(b) 确定 载 频 的 群 延迟 。 
(ce) 计 算 信号 频带 内 及 周围 频带 的 群 延迟 。 画 出 该 延迟 与 频率 的 函数 关系 曲线 。 
(d) 运 用 (a) ~ (c) 的 结论 , 解释 滤波 器 为 何 使 带 通信 号 失真 或 不 失真 。 
图 P4.11 所 示 的 带 通 滤波 器 的 转移 函数 为 R = 4000 

Ks 
s? 十 (w/Q)s + wp 





H(s) = 


L = 1.583 mH 


HH, 0 = RSC/L, 谐振 频率 为 = 1/(2m 
VIC) ,wo = 27h ,为 常数 , R、L 和 C 的 值 
在 图 中 给 出 。 假设 f =4 kHz, 带宽 为 200 Hz 
的 带 通信 号 通过 滤波 器 , 其 中 有 =f. 图 P4.411 
(a) 由 式 (4.39) 确 定 滤波 器 带宽 。 

(b) 将 载波 延迟 作为 了 的 函数 , 画 出 及 附近 的 曲线 。 

(c) 将 群 延 迟 作为 了 的 函数 , 画 出 附近 的 曲线 。 

(d) 解 释 滤 波 器 为 何 使 信号 失真 或 不 失真 。 

某 FM 信号 为 





t 
s(t) = A, cos 区 十 o| mio de | 
J 一 oo 


式 中 , m(1) 是 调制 信号 w。= 2af., fe 为 载 频 。 证 明 表 4. 1 中 给 出 的 关于 FM 信号 的 函数 关系 
BM g(t) x(t). y(t), R(t) Al OC) Ro 
一 个 96.9 MHz 的 FM 发 射 机 的 输出 向 一 个 具有 50 O 电阻 负载 的 天 线 系统 发 送 25 kW 的 平均 
功率 。 确 定 天 线 系统 输入 端的 峰值 电压 值 。 
已 知已 调 信和 号 为 

s(t) = 100 sin(we + wa)t + 500 cos wt 一 100sin(w, 一 @,)t 
其 中 , 未 调 载波 为 5S00cosw。t。 
(a) 确定 已 调 信号 的 复 包 络 。 采 用 的 是 哪 种 调制 ?调制 信号 是 什么 ? 
(b) 确 定 该 已 调 信 号 正 交 调制 分 量 x(t) 和 yy(1)。 
(c) 确 定 该 已 调 信号 的 幅度 及 PM 分 量 R(t) AI eC) o 
(d) 确 定 总 平均 功率 , 其 中 s(t) 是 加 载 到 50 O 负载 上 的 电压 波形 。 
用 两 种 方法 确定 习题 4. 14 给 出 的 已 调 信 号 的 频谱 : 
(a) 采 用 对 sC) 进行 傅 里 叶 变换 的 直接 计算 法 。 
(b) 采 用 式 (4.12) 。 
给 定 脉冲 已 调 信和 号 为 

s(t) = €“ cos [(w + Aw)t]u(t) 

AF, a, w. 及 Aw 是 正常 数 , RI w. > Aw. 
(a) 确 定 复 包 络 。 
(b) 确 定 频 谱 S) 。 
(e) 画 出 幅度 和 相位 谱 1 SC) | 和 0(f) = /SC 。 
在 带 通 滤波 器 的 数字 计算 机 仿真 中 , 采用 了 冲 激 响应 的 复 包 络 , 其 中 h(t) = Re[h(t)e“], 
如 图 4.3 所 示 。 复 冲 激 响应 可 用 正 交 分 量 表示 为 k(1) = 2h,(1) + j2h,(t), EP h, (t) = 


Rel k(t) ] A C) = 二 Im[k(D]。 输 入 和 输出 的 复 包 络 可 分 别 表示 成 加 (D) = x, (0) + 
iyi (2) sga CE) = xat) + 各 (0 。 如 图 P4.17 所 示 , 带 通 滤波 器 仿真 可 采用 4 个 实 基带 滤波 器 
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( 即 具 有 实 冲 激 响应 的 滤波 器 ) 实现。 注意 , 尽管 图 中 有 4 个 滤波 器 , 但 只 有 2 个 不 同 的 冲 激 

响应 : h(t) ALA, (t) 6 

(a) 由 式 (4.22)，, 试 明 图 P4.17 是 正确 的 。 

(b) 证 明 若 带 通 滤波 器 的 传递 函数 是 关于 大 厄 米 特 ( Hermitian ) MP HK AY, BI HC - Af +f.) = 
H* (Af +f), 其 中 1 Afl < Bj/2, Bi 是 带 通 滤波 器 的 频谱 的 带宽 , WA h, C) =0( 即 不 需 
要 滤波 器 ) 。 厄 米 特 对 称 的 意思 是 指 带 通 滤波 器 的 幅度 频 响 关于 大 偶 对 称 , 相位 响应 关于 
STK 





基带 滤波 器 
h(t) 






g(t) < 82(t) 





图 P4. 17 


4.18 计算 并 画 出 以 下 滤波 器 的 幅度 转移 函数 。(a) 巴 特 沃 思 滤 波 器 。(b) 切 比 雪夫 滤波 器 。(c) WI 
塞 尔 低 通 滤波 器 。 假 设 f, =10 Hz, e =1。 
HALLS 将 以 下 低 通 滤波 絮 的 幅度 响应 、 相 位 响应 及 相位 延迟 以 频率 为 函数 , 绘 出 其 曲线 , .其 中 , B = 
100 Hz, 


(a)2 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 | 


1+ V 204 F/B) + (jf/B) 





A(f) = 


(b)4 Br ERK SED a 


A(f) = 


l 
[1 + 0.765(jf/B) + Gif/B) JU + 1.848(jf/B) + (if/B)7] 
比较 两 种 滤波 器 得 到 的 结果 。 
4.20 假设 某 带 通 放大 器 的 输入 -输出 特性 如 式 (4.42) 所 示 , 用 双 音 测试 信号 计算 放大 器 的 线性 度 。 
(a) 确定 落 在 放大 器 通 带 内 的 5 阶 互 调 乘积 项 的 频率 。 
(b) 计 算 用 4,、4, 及 天 表示 的 5 阶 互 调 乘积 项 的 大 小 。 
4.21 用 单 音 测试 信号 测试 放大 器 的 总 谐 波 失 真 (THD), 结果 可 在 频谱 分 析 仪 上 观察 到 。 发 现 3 个 
测 得 的 谐 波峰 值 依 指数 递归 关系 Va = Vie", n=1, 2, 3 而 递减 。 问 其 THD 是 多 少 ? 
O 六 4.22 放大 器 的 非 线性 输出 -输入 特性 为 : 
Voutlt) = Svin(t) + 1.5076) + 1.503,(1) 


假设 输入 信号 包含 7 个 分 量 : 





4.30 


4.31 
4.32 
* 4.33 


4. 34 


友 4.35 
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1 4 8 
Vin(t) = cos[(2k — 1)rt] 


2” ete 
(a) 画 出 输出 信号 波形 , 将 其 与 线性 输出 分 量 Sv (t) 进行 比较 。 

(b) 对 输出 信号 Vou (t) 进行 FFT 变换 , 将 其 与 线性 输出 分 量 的 频谱 进行 比较 。 

对 带 通 限 幅 电路 , 证 明 带 通 输出 由 式 (4.55 ) 给 出 , 其 中 天 = (4/m)4o。4o 表 示 带 通 滤波 器 的 
电压 增益 。 假 设 在 带 通信 号 频率 范围 内 增益 是 常数 。 

讨论 泰勒 级 数 非 线 性 模型 是 否 适 于 分 析 : (a) 软 限 幅 器 ; (b) 硬 限 幅 器 。 

假设 音频 正弦 测试 信号 通过 音频 硬 限 幅 电路 。 计 算 限 幅 器 输出 端 信号 的 总 谐 波 失真 (THD ) 。 
采用 第 2 章 给 出 的 线性 的 数学 定义 , 证 明 图 4. 10 所 示 的 模拟 开关 乘法 器 是 线性 器 件 。 

带宽 为 10 kHz 的 音频 信号 从 载 频 为 1.0 MHz 的 AM 发 射 机 上 发 射 。AM 信号 用 具有 包 络 检 波 
器 的 超 外 差 接收 机 接收 。 包 络 检 波 器 RC 时 间 常 数 的 约束 条 件 是 什么 ? 
假设 含有 包 络 检 波 器 的 AM 接收 机 调谐 到 调制 波形 为 m(t) 的 SSB-AM 信号 上 。 确 定 将 接收 
机 输出 音频 信号 用 m(1) 表 示 的 数学 表达 式 。 输 出 音频 信号 是 否 失真 ? 

根据 表 4.1, 确定 包 络 检 波 器 作为 m(t) 的 函数 时 输出 的 表达 式 , 若 输 入 为 : 

(a) DSB-SC 信和 号。 

(b) FM 信号。 

计算 图 4. 18 所 示 过 零点 FM 检 波 器 的 灵敏 度 。 假 设 差 动 放大 器 可 描述 为 ww(i) =A[v, (t) - 
w(t) ] ,其 中 4 是 放大 器 电压 增益 。 特 别 地 , 证 明 vs =K, 其 中 f=f; -f.。 将 灵敏 度 常数 K 
HA RAC 表示。 假设 单 稳 输出 8 和 0 的 峰值 电 平 为 4V(TIL 电路 电 平 ) 。 

由 式 (4.100)，, 证 明 PLL 的 线性 化 框图 模型 可 用 图 4. 22 表示 。 

证 明 式 (4. 101) 描 述 了 图 4. 22 所 示 的 线性 PLL 模型 。 

采用 拉 普 拉 斯 变换 和 终 值 定理 , 确定 式 (4.100) 所 述 PLL 的 稳 态 相位 误差 lim，.。 0,(t) 的 表达 
式 [提示 : AA BEA lim, f(t) = lim, osF(s) ]。 


如 图 P4. 34 所 示 , 假设 PLL 的 环 滤波 器 是 一 个 低 通 滤 F(f) 
ee <- 


i | 
(9) 计算 线性 化 PLL 的 闭环 转移 玉 数 HD = Be。 TT | pa 
1 
(b) mi HIZ PLL 的 伯 德 图 [| ED | Jy, 4 2log! HOA) |. 
假设 分 析 某 PLL 的 相位 噪声 特性 。 如 图 P4. 35 所 示 ， | 
VCO 的 内 部 相位 噪声 可 以 由 输入 9,(1) 模 拟 。 | 


(a) 确定 闭环 转移 函数 O(N/0,(f) 的 表达 式 , 其 中 上 ------------- ! 


2 


6,(t) =0。 图 P4.34 
(b) #7 F, ÆR P4.34 中 的 低 通 滤波 器 , 画 出 相位 噪声 
转移 函数 的 伯 德 图 [160(f)/O, 0) | Jaso 





图 P4.35 
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4.36 某 PLL 的 输入 信号 为 w,(1) = Asin( wt + 6)。 其 LPF 的 转移 函数 为 F(s) = (s + a)/s。 
(a) 稳 态 相 位 误差 是 什么 ? 
(b) 在 无 噪声 情况 下 的 最 大 同步 带 是 多 少 ? 
* 4.37 (a) 参 考 图 4.25 所 示 的 PLL 频率 合成 器 。 设 计 一 个 频率 合成 器 , 频率 矢 盖 范围 为 144 ~ 148 MHz, 
频率 步 长 为 5 kHz, 起 始 频率 为 144 MHz。 假 设 标准 频率 为 5 MHz, 分 频 值 M 固定 在 某 一 
值 上 , 分 频 值 N 可 编程 以 使 合成 器 覆盖 所 需 频 率 范围 。 设 计 并 画 出 框图 , 在 图 上 标明 不 
同 的 频率 点 。 
(b) 修改 设计 , 使 输出 信号 可 被 某 音 频 输入 信号 的 频率 调制 , 而 射频 输出 信号 的 峰值 偏 移 
为 5 kHz. 
4.38 假设 用 AM-PM 产生 技术 实现 SSB-AM 发 射 机 , 如 图 4.27 Bras. 
(a) 画 出 基带 信号 处 理 电 路 框图 。 
(b) 当 调 制 信号 为 m(t) = A,cosw,t + A,cosw,t 时 , HAE R(t). 0 (t) v(t) WRIA, 
4.39 若 要 求 产生 FM 信号 , 重 做 习题 4.38。 
4.40 假设 用 正 交 产 生 技术 实现 SSB-AM 发 射 机 , 如 图 4.28 所 示 。 
(al) 画 出 基带 信号 处 理 电路 。 
(b) 当 调制 信号 为 m(t) = A,cosw,t + A,coswyt 时 , 确定 x(t)、y(t) 及 wv(1) 的 表达 式 。 
4.41 若 要 求 产生 FM 信号 , 重 做 习题 4.40。 
女 4.42 SEPM 无 线 电 接收 机 调谐 到 频率 为 96.9 MHz 的 FM 广播 站 发 出 的 信号 上 。 接 收 机 为 超 外 差 
接收 机 , 本 地 振荡 器 工作 在 96.9 MHz 输入 的 高 边 (Hige-side), 采用 10.7 MHz 中 频 放 大 器 。 
(a) 确定 本 地 振荡 器 频率 。 
(b) 若 FM 信号 带宽 为 180 kHz, 给 出 对 射频 和 中 频 滤 波 器 的 要 求 。 
(c) 计 算 像 频 响应 的 频率 。 
4.43” 某 双 模 式 蜂窝 电话 设计 成 既 可 工作 在 900 MHz 频段 的 蜂窝 电话 业务 中 ,又 可 工作 在 1900 MHz 
频段 的 PCS 业务 中 。 该 电话 在 两 种 模式 下 都 采用 500 MHz 的 中 频 超 外 差 接收 机 。 
(a) 计 算 当 电话 接收 880 MHz 信号 时 的 高 边 插入 的 本 地 振荡 器 频率 和 像 频 。 
(b) 计 算 当 电话 接收 1960 MHz PCS 信号 时 的 低 边 插入 的 本 地 振荡 器 频率 和 像 频 。 
(c) 讨 论 该 双 模 式 电话 中 采用 500 MHz 中 频 的 优点 。 
CTE: 蜂窝 系统 及 PCS 系统 将 在 第 8 章 中 讨论 。) 
4.44 某 超 外 差 式 接收 机 调谐 到 20 MHz 的 广播 站 上 。 本 地 振荡 器 频率 为 80 MHz, 中 频 为 100 MHz. 
试问 : 
(a) 像 频 是 多 少 ? 
(b) 若 本 地 振荡 器 具有 合适 的 二 次 谐 波 成 分 , 会 接收 到 哪 两 个 额外 频率 ? 
(c) 若 射频 放大 器 包含 0 = 50, 调谐 到 20 MHz 的 单调 谐 并 联 谐振 电路 , 像 频 衰减 (dB) 是 
多 少 ? 
4.45 某 SSB-AM 接收 机 调谐 接收 7.225 MHz 的 LSSB 信号, 该 LSSB 信号 被 3 kHz 带宽 的 音频 信和 号 调 
制 。 假 设 接收 机 采用 包含 SSB 中 频 滤 波 器 的 超 外 差 电 路 。 中 频 放大 器 中 心 频率 为 3.395 MHz, 
本 地 振荡 器 频率 位 于 输入 LSSB 信和 号 的 高 边 。 
(a) 画 出 单 变频 超 外 差 接收 机 的 框图 。 在 图 中 注 明 接 收 机 各 点 处 信号 的 频率 和 典型 频谱 。 
(b) 假设 像 频 衰 减 40 dB, 确定 所 需 射频 及 中 频 滤 波 器 的 特性 。 
4.46 (a) 画 出 可 接收 144 ~ 148 MHz 范围 的 FM 信号 的 超 外 差 FM 接收 机 的 框图 。 假 设 接 收 机 是 两 


级 变换 型 的 ( 即 混 频 器 和 中 频 放大 器 后 接 另 一 混 频 器 和 中 频 放大 器 ) 。 其 中 第 一 个 中 频 为 
10.7 MHz, 第 二 个 中 频 为 455 kHz。 标 明 图 中 各 点 的 信号 频率 , 特 明 注 明 接收 146. 82 MHz 
信号 时 各 点 的 频率 。 
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(b) 将 第 一 个 振荡 器 用 频率 合成 器 代替 ,使 得 接收 机 可 调谐 到 144 MHz 到 148 MHz 的 范围 ， 

频率 步 长 为 5 kHz。 给 出 设计 的 频率 合成 器 框图 , 并 标 出 各 点 频率 。 
x 4.47 SEAM 广播 波段 的 无 线 接收 机 调谐 到 1080 kHz 的 AM 信号 上 , 采用 高 边 本 地 振荡 器 插入 ,中 

频 为 455 kHz。 

(a) 画 出 射频 及 中 频 滤 波 右 的 频 响 。 

(b) 像 频 是 多 少 ? 

4.48 商业 AM 广播 站 工作 在 540 ~ 1700 kHz 频段 ,传输 带宽 限于 10 kHz, 试问: 

(a) 可 容纳 的 广播 站 的 最 大 个 数 是 多 少 ? 

(b) 阁 邻近 信道 不 分 配给 广播 站 (为 了 降低 中 频 特 性 较 差 的 接收 机 上 的 串扰 ), 可 容纳 多 少 广 
播 站 ? 

(c) 对 455 kHz 中 频 接 收 机 , 采用 高 边 插入 下 变频 器 的 AM 接收 机 的 像 频 的 频段 是 多 少 ? 
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本 章 要 点 

© 幅度 调制 和 单 边 带 

© 频率 和 相位 调制 

o 数字 音频 广播 

© 数字 调制 信号 ( 开关 键 控 、 二 元 相 移 键 控 、 频 移 键 控 、 最 小 频 移 键 控 、 多 元 相 移 键 控 、 正 
交 振 幅 调 制 、 正 交 相 移 键 控 、 /4 相 移 键 控 、 正 交 频 分 复 用 ) 

© 扩 频 和 码 分 多 址 系统 


本 章 主 要 讨论 幅度 调制 (AM, 简称 调幅 )、 单 边 带 (SSB)、 相 位 调制 (PM) 和 频率 调制 
(FM, 简称 调频 ) 的 带 通 技术 , 以 及 数字 调制 技术 中 的 开关 键 控 (00K)、 二 元 相 移 键 控 
(BPSK) 、 频 移 键 控 (FSK)、 正 交 相 移 键 控 (QPSK)、 正 交 幅 度 调制 (QAM ) 及 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 。 所 有 这 些 带 通信 号 由 模拟 或 数字 基带 信号 调制 到 载波 上 产生 。 该 方法 在 4.2 节 中 
首次 介绍 。 特 别 是 已 调 带 通信 号 可 描述 为 

s(t) = Re{g(t)!?"} (5:1) 
其 中 , w. =2af., /为 载波 频率 。 在 表 4.1 中 选择 合适 的 调制 映射 函数 gLm(1) ] 就 可 得 到 所 需 
类 型 的 已 调 信 号 s(t), HP m(t) 是 模拟 或 数字 基带 信号 。 
带 通信 号 的 电压 (或 电流 ) 的 频谱 为 


Sf) = ACF- f) + G*Cf-$) (5. 2a) 
以 及 功率 谱 密度 (PSD ) 为 
PAF) = 4 [DF —f) + PF- AI (5. 2b) 


其 中 , CP) =Flae(t)], HPA ERA g(1) 的 功率 谱 密 度 。 

本 章 的 前 半 部 分 (5.1 节 ~5.8 节 ) 导 出 应 用 于 数字 和 模拟 调制 波形 的 一 般 结 论 , 后 半 部 分 
(5.9 节 ~5.13 节 ) 着 重 讨论 数字 调制 信号。 

本 章 的 目标 是 : 

© 研究 不 同类 型 的 模拟 和 数字 调制 的 g(t) 和 s(1)。 

e 计算 不 同类 型 的 模拟 和 数字 调制 的 频谱 。 

© 研究 某 些 发 射 机 和 接收 机 的 结构 。 

e 研究 某 些 已 被 采纳 的 标准 。 

e 学 习 扩 频 系统 。 


5.1 幅度 调制 


从 表 4.1 ATR, AM 信号 的 复 包 络 为 
g(t) = Adl + m(t)] (533) 
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其 中 , 常数 4. 用 来 表示 功率 电 平 , m(i) 是 调制 信号 (可 以 是 模拟 的 或 数字 的 )。 将 这 些 公式 简 
化 为 对 调幅 信号 的 如 下 描述 : 
s(t) = A,[1 + m(t)] cos wt (5.4) 
图 5.1 给 出 了 在 示波器 上 所 看 到 的 调幅 信号 的 波形 。 为 方便 起 见 , 假设 调制 信号 m (1) AES 
号 。A.L1+m(t) ] 对 应 于 复 包 络 的 同 相 分 量 x(1t) ; H m) > -1 时 (通常 情况 ), 它 还 对 应 于 实 
包 络 lg(t)1。 
如 果 m(i) 正 峰值 为 +1, 负 峰 值 为 -1, 那么 该 调幅 信和 号 称 为 100% 的 调制 。 


定义 ”调幅 信号 正 调制 指数 为 





% 正 调制 指数 = Er X 100 = max [m(t)] Xx 100 (5. 5a) 

以 及 负 调 制 指数 为 
多 负 调 制 指数 = “<— Amin x 100 = 一 min [m(t)] X 100 (5.5b) 

总 的 调制 指数 为 
总 的 调制 指数 = Sma xX 100 = eT oo (5.6) 


其 中 , 4 是 4-[1+m(i)] 的 最 大 值 ， 4 是 其 最 小 值 , A, 是 无 调制 [ 即 m(1) =0] 时 的 调幅 包 络 
的 电 平 。 式 (5. 6) 可 以 通过 对 式 (5. Sa) 和 式 (5. 5b) 给 出 的 正 调 制 和 负 调 制 取 平均 得 到 。 
图 5.1(b) 中 给 出 了 Anas Ann f A, AAH P , Ana =1.54. 并 且 4。=0.54.， 因 此 正 、 负 调制 指 
数 都 是 50% ， 并 且 总 的 调制 指数 也 为 50% 。 


m(t) 


(a) 正弦 调制 信号 





(b) 最 终 的 AM 信 号 
图 5.1 AM 信号 波形 


例题 5.1 50% 和 100% 调 制 的 AM 信号 

令 载 频 为 10 Hz 的 AM 信号 的 正弦 调制 信号 的 频率 为 1 Hz。 此 外 , 令 在 时 间 间 隔 0<t<2s 
内 调制 指数 为 50% ,而 在 时 间 间 隔 2 <t<4s 内 变 为 100% 。 画 出 在 时 间 间 隔 0<T<4s 内 的 AM 
信号 波形 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_01. m, 
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假定 采用 四 象限 乘法 器 了 生成 4.[1 + m(t) ] 和 cosw.t 的 乘积 , 以 得 到 由 式 (5.4) 给 出 的 幅度 
调制 波形 @, 那么 调制 指数 可 以 大 于 100% (4,,, 将 为 负 值 )。 然 而 , 若 发 射 机 采用 的 是 两 象限 乘 
法 器 ， 当 A.[1+m(t) ] 为 负 时 输出 为 零 , 此 时 输出 信号 为 
A,[1 + m(t)] cos wet, mt) >—-1 
S(t) = { 0, : 


m< -—1 eat] 


这 是 一 个 失真 的 调幅 信号 。 由 频谱 分 析 易 知 , 该 信号 的 带宽 比 无 失真 的 调幅 信号 的 带宽 要 宽 很 
多 。 这 是 联邦 通信 委员 会 所 不 允许 的 过 调制 情况 。 采 用 脉 宽 调 制 的 幅度 调制 发 射 机 就 是 两 象限 
乘法 器 电路 的 一 个 例子 (参见 图 5. 2 以 及 例题 5.3 之 后 对 此 图 的 讨论 )。 当 mm(1) 三 -1 时 , 由 此 
产生 乘积 项 4.[ 1 +m(t) jcosw,t, BÆ m(t) < -1 时, 没有 输出 。 


例题 5.2 150% 调制 的 AM 信号 

令 载 频 为 10 Hz 的 AM 信号 的 正弦 调制 信号 的 频率 为 1 Hz, 且 调 制 指 数 为 150% 。 假 定 AM 
发 射 机 采用 一 个 两 象限 的 乘法 器 。 画 出 发 射 机 输出 端的 AM 信号 波形 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文 
件 Example5_02. mo 

若 负 调 制 指数 小 于 100% , 那么 可 以 使 用 包 络 检 波 器 无 失真 地 恢复 调制 信号 ,因为 此 时 的 
A le(t)|=1A. [1 +m(t) 与 4[1+m(i)] 相 同 。 若 负 调 制 指数 大 于 100% , 那么 使 用 适当 类 
型 的 检测 器 一 一 乘法 检测 器 仍然 可 无 失真 地 恢复 调制 信号 。 这 可 从 令 式 (4.76) 中 的 bg =0 看 
出 。 此 外 , 乘法 检测 器 可 用 于 任意 的 调制 指数 。 在 第 7 章 中 , 我 们 将 看 到 , 当 信 噪 比较 小 时 , Fe 
法 检测 器 要 优 于 包 络 检 波 器 。 

由 式 (4.17) 可 知 ， 

(40) = 5 (Ig@@P) = $ AR + mp?) 

sA2(1 + 2m(t) + bis (5.8) 


= J42 + A2(m(t)) + 5A2(m7(1)) 
如 果 调 制 信号 不 包含 直流 分 量 , 那么 (m(1)) =0, 言 号 的 归 一 化 平均 功率 为 


(st) = $A2 + 5 A2(m?(t)) 
(5.9) 





离散 载波 功率 = 
定义 ”调制 效率 是 指 承载 信息 所 用 的 功率 占 已 调 信 号 总 功率 的 百分比 
在 调幅 信号 中 , 仅 边 带 成 分 承载 信息 ,因此 调制 效率 为 
E = i x 100% (5. 10) 
+ (m*(t)) 
对 于 100% 调幅 信号 而 言 ， 其 最 高 效率 为 50% (对 于 采用 方 波 调制 的 情形 ) 。 
应 用 式 (4.18), 我 们 得 到 调幅 信号 的 归 一 化 峰值 包 络 功率 (PEP): 


42 
Pppp = ree. + max [m(t)]}? (5.11) 





D ”四 象限 乘法 器 的 输入 是 两 个 具有 极 性 的 信号 。 两 象限 乘法 器 中 仅 当 其 中 某 输入 信号 为 单 极 性 (如 大 于 零 ) 时 有 值 , 如 
果 输 入 信号 小 于 零 , 则 输出 为 零 。 
D 若 调制 百分比 很 大 ( 趋 近 于 无 穷 ) ,幅度 调制 (AM ) 信号 就 变 成 下 一 节 所 述 的 抑制 载波 双边 带 调 制 信和 号。 


第 3$ 章 ， 调幅、 调频 及 数字 调制 系统 233 
例题 4.3 中 的 式 (4.20a) 给 出 了 AM 信号 的 电压 谱 ， 即 
A. 
S(f) = T [8(f —f) + ME- fA + of +f) + ME +f) (5.12) 


调幅 信号 的 谱 就 是 调制 信号 的 谱 经 平移 后 加 上 给 出 载波 线 谱 成 分 的 6 函数 ， 其 带宽 是 调制 信号 
带宽 的 两 倍 。 如 5.6 节 所 示 ， 因为 调频 信号 的 调制 映射 函数 g(m) 是 非 线 性 的 , 所 以 其 频谱 要 复 
杂 得 多 。 

例题 5.3 调幅 信号 的 功率 

联邦 通信 委员 会 用 平均 载波 功率 对 AM 广播 频段 发 射 机 进行 定 级 。 这 种 评级 系统 在 其 他 的 
音频 调幅 应 用 中 也 很 普遍 。 假 设 一 个 5000 W 的 调幅 发 射 机 与 一 个 50 0 的 负载 相连 ,那么 常数 
A. 的 值 由 172 A7/50 =5000 给 出 。 因 此 , 在 没有 调制 时 , 通过 负载 的 峰值 电压 为 4, =707 V, 
如 果 发 射 机 被 一 个 1000 Hz 的 测试 音 100% 调制 , 由 式 (5.9) 可 知 , 总 (载波 加 边 带 ) 的 平均 功 


1 / 42 
1.5| 二 | — 上 | = (1.5) x (5000) = 7500 W 
| 计生 用 = as x so 


因为 对 100% 的 正弦 调制 , (m?(t)) =1/2, ER, 7500 W 是 实际 功率 而 非 归 一 化 功率 。50 0 负 
载 上 的 峰值 电压 (100% 调制 ) 为 (2)(707) =1414 V。 由 式 (5.11) TH, 峰值 包 络 功率 为 


A? 
(各) = (4)(5000) = 20 000 W 


2 
因为 (m (1)〉=1/2，, 所 以 调制 效率 为 33%。 


有 很 多 种 构造 调幅 发 射 机 的 方法 。 我 们 可 以 首先 考虑 产生 低 功 率 (使 用 乘法 器 ) 的 调幅 信 
号 , 然后 将 之 放大 。 但 是 , 为 了 不 产生 失真 ,需要 使 用 线性 放大 器 (诸如 A 类 或 B 类 放大 器 ,如 
4.9 节 所 讨论 的 那样 ) 。 因 为 这 些 线性 放大 器 将 电源 提供 的 功率 转换 到 RF 信号 的 效率 不 是 很 
高 , 所 以 许多 能 量 都 以 热能 的 形式 消耗 掉 了 中 。 于 是 , 构造 大 功率 AM 广播 发 射 机 的 方法 是 用 有 
效 的 C 类 或 D 类 放大 器 将 载波 振荡 信和 号 放大 到 高 功率 水 平 , 然后 在 最 后 的 高 功率 级 进行 幅度 调 
制 。 这 称 为 高 级 调制 。 图 5.2(a) 就 给 出 了 一 个 这 样 的 例子 , 图 中 脉冲 宽度 调制 技术 (PWM ) 被 
用 于 获得 高 转换 效率 的 调幅 信和 号 [ DeAngelo, 1982] 。 输 入 音频 信号 转换 为 控制 大 功率 开关 ( 电 
子 管 或 晶体 管 ) 电 路 的 PWM 信号 。 这 个 开关 电路 的 输出 由 一 个 经 由 低 通 滤波 的 高 功率 的 PWM 
信和 号 组 成 , 以 产生 用 作 功 放 级 的 电源 的 直流 分 量 。PWM 信和 号 切换 频率 通常 选择 为 70 ~ 80 kHz, 
于 是 PWM 信和 号 的 基 波 和 各 次 谐 波 成 分 易于 被 低 通 滤波 器 抑制 , 对 于 好 的 AM 音频 频率 响应 而 
言 , 直流 可 在 高 达 12 kHz 或 15 kHz 的 音频 速率 上 改变 。 因 为 无 需 大 功率 音频 变压器 , 该 技术 可 
保证 优良 的 频率 响应 和 低 失 真 特性 , 但 是 在 功放 和 电子 开关 电路 中 经 常 使 用 真空 电子 管 ， 因 为 
晶体 管 一 样 不 具有 足够 大 的 功率 耗 散 。 

另 一 项 技术 是 构造 全 固态 大 功率 发 射 机 。 它 采用 数字 化 处 理 以 产生 调幅 信和 号。 使 用 50 ~ 
100 个 晶体 管 功放 模块 构建 一 个 5S0 kW 的 调幅 发 射 机 , 每 一 个 产生 100 W, 300 W, 500 W ak 
1000 W 的 功率 ( 见 http: //www. broadcast. harris. com) 。 每 个 模块 在 载 频 上 产生 恒定 幅度 的 方 波 
〈 它 经 滤波 后 产生 正弦 基 波 ) 。 为 合成 调幅 信号, 模拟 音频 信号 用 模 数 转换 器 采样 并 且 数 字 化 。 
这 些 采 样 值 用 于 确定 (计算 ) 需 要 开启 (从 样本 到 样本 ) 的 模块 的 组 合 以 生成 组 合 ( 和 ) 信和 号 所 需 
的 幅度 。 如 果 一 个 模块 出 错 , 其 他 模块 (或 模块 的 组 合 ) 会 蔡 代 之 ,以 保证 优秀 的 广播 系统 中 发 


D 不 要 将 转换 效率 与 调制 效率 混淆 ,调制 效率 由 式 (5.10) 定 义 。 
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射 机 的 可 靠 性 , 因为 发 射 机 在 有 模块 出 错时 将 继续 工作 。 出 问题 的 模块 可 在 方便 的 时 候 进行 更 
换 或 修理 。 这 种 调幅 发 射 机 具有 86% 的 交流 功率 -射频 ( RF) 转换 效率 和 优良 的 音频 保 真 度 。 


vilt) = V] cos wt 


振荡 器 中 等 功率 放大 器 (IPA) 功放 (PA) s(t) 
(载波 频率 , f) (CC 类 放大 器 ) (CC 类 放大 器 ) AM 输出 
为 功放 提供 
一 7 | 脉冲 宽度 调制 
音频 输入 (PWM) 







电压 的 直流 电源 


直流 电源 的 高 电压 


(a) 框图 





t =- 


s(t) = AM 输出 





(b) 波形 
图 5.2 采用 PWM 技术 生成 大 功率 AM 信和 号 


5.2 调幅 广播 技术 标准 以 及 数字 调幅 广播 


表 5.1 给 出 了 联邦 通信 委员 会 制定 的 针对 调幅 广播 站 的 一 些 技术 标准 。 因 为 信道 带宽 为 
10 kHz, 所 以 若 要 调幅 信号 对 分 配 到 相 邻 信道 的 广播 站 不 产生 影响 , 那么 最 高 音频 被 限制 为 5 kHz。 
该 低 保 真 度 并 非 调 幅 信号 的 固有 品质 , 只 是 因为 联邦 通信 委员 会 对 信道 带宽 选择 的 是 10 kHz 而 
不 是 30 kHz 的 标准 , 这 样 在 调幅 广播 频段 能 容纳 三 倍 的 信道 数 , 于 是 才 发 生 了 这 种 情况 。 在 实 
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际 中 , 联邦 通信 委员 会 允许 广播 站 具有 10 kHz 的 音频 带宽 , 这 样 调幅 信号 的 带宽 就 是 20 kHz, 
这 当然 会 造成 对 邻近 信道 广播 站 的 干扰 。 在 美国 大 约 有 4825 个 广播 站 。 

在 美国 , 载波 频率 是 根据 所 要 覆盖 的 区 域 分 配 的 : 广播 声 道 频率 、 区 域 通道 频率 及 本 地 信 
道 频率 。 表 5.1 示 出 了 广播 声 道 频率 和 本 地 信道 频率 , 其 他 的 均 为 区 域 通道 频率 。A 类 广播 声 
道 广播 站 全 天 (白天 和 黑夜 ) 工作, 且 大 多 数 的 功率 为 50 kW。 这些 广播 站 的 目标 是 进行 大 面积 
Het. Ri, 为 尽 可 能 多 地 容纳 广播 站 , 在 不 干扰 占 主体 的 广播 声 道 广播 站 的 情况 下 , 非 广 
播 声 道 广播 站 可 被 分 配 到 广播 声 道 频率 上 工作 。 通 常 , 为 了 避免 干扰 , 这 些 二 级 站 采用 方向 性 
天 线 工作 , 使 得 在 主 站 的 方向 上 有 一 个 零点 。 这 一 点 对 夜间 工作 尤为 重要 , 这 时 天 波 传输 使 广 
播 声 道 广播 站 能 覆盖 半 个 美国 。 

表 5.1 AM 广播 站 技术 标准 








项 B 联邦 通信 委员 会 技术 标准 

分 配 的 频率 太 以 10 kHz 为 步 进 , 从 540 Hz 到 1700 kHz 
信道 带宽 10 kHz 
载波 频率 的 稳定 度 Ax 
Se ，65 O. Havo, 700, 720, 750, 760, 770, 780, 820, 830, 840, 870, 
广播 声 道 频 率 

ee 880, 890, 1020, 1030, 1040, 1070, 1100, 1120, 1160, 1180, 1200 及 
(一 个 A 类 , 50 kW 站 ) (无 方向 性 ) 
“ecg 1210 kHz 
广播 声 道 频 680, 710, 810, 850, 1000, 1060, 1080, 1090, 1110, 1130, 1140, 1170, 
(多 个 50 kW 站 ) 

f 1190, 1500, 1510, 1520 及 1530 kHz 

(夜间 方向 性 ) 
广播 声 道 频 率 540, 690, 730, 740, 800, 860, 900, 940, 990, 1010, 1050, 1220, 1540, 
(用 于 巴哈马 、 古巴 、 加 拿 大、 墨西哥 ) 1550, 1560, 1570 及 1580 kHz 
本 地 信道 频率 (1 kW ) 站 1230, 1240, 1340, 1400, 1450 及 1490 kHz 
最 大 功率 许可 50 kW 
旅游 信息 台 530 ~ 1700 kHz, 以 10 kHz 为 增 量 


(最 大 为 50 W, 通常 为 10 W) 


B 类 广播 站 全 天 候 工作 , 覆盖 一 个 区 域 范围 。 大 多 数 B 类 广播 站 的 功率 为 5 kW, 尽管 有 一 
些 站 的 功率 大 到 SO kW。C 类 广播 站 覆盖 本 地 区 域 , 全 天 候 工 作 , 大 多 数 工作 在 1 kW 的 功率 水 
平 。 数 以 百 计 的 C 类 广播 站 被 分 配 到 本 地 信道 频率 ( 见 表 5.1), 在 这 些 频 点 上 , 夜间 天 波 的 干 
扰 很 大 。 由 于 这 种 干扰 ，C 类 广播 站 的 夜间 覆盖 半径 可 小 到 以 发 射 机 为 中 心 的 5 英里 半径 范围 
内 。D 类 广播 站 工作 在 白天 , 其 中 有 些 站 的 功率 大 到 50 kW。 若 允许 在 夜间 工作 , 其 夜间 功率 
不 大 于 250 W。 关 于 美国 AM 广播 站 的 清单 请 参考 www. fcc. gov/mb/audio/amg. html。 

国际 AM 广播 站 工作 于 短波 波段 (3 ~30 MHz), 通常 具有 较 高 的 功率 。 其 中 一 些 广播 站 
将 500 kW 的 载波 功率 馈 人 方向 性 天 线 上 , 产生 兆 瓦 数量 级 的 有 效 功 率 (包括 方向 性 天 线 的 增 
益 在 内 ) 。 


5.2.1 数字 调幅 广播 


在 美国 , 联邦 通信 委员 会 已 经 为 调幅 频段 ( 即 中 波 , 540 ~ 1700 kHz) 的 数字 广播 采用 了 
带 内 同 频数 字 声 音 广播 (IBOC) 系统 , 该 IBOC 系统 提供 数字 音频 数据 和 辅助 数字 数据 与 传统 
的 调幅 信号 (由 模拟 的 音频 信号 调制 ) 的 同时 传输 。 于 是 , 用 传统 的 调幅 接收 机 可 接收 模拟 的 
音频 。 有 内 置 编 解码 器 的 IBOC 接收 机 可 将 调幅 IBOC 信号 转化 为 立体 声音 频 信 号。 若 接收 
到 的 调幅 IBOC 信号 非常 微弱 , 那么 收听 者 将 从 信号 的 调幅 部 分 听 到 传统 的 模拟 音频 广播 。 
若 收 到 的 信号 较 强 , 那么 从 IBOC 数据 译 码 后 的 音频 将 几乎 达到 CD 立体 声 的 品质 (15 kHz 音 
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频带 宽 ) 。 若 信和 号 强度 介 于 微弱 和 强 之 间 , 那么 接收 机 将 产生 一 个 来 自 于 调幅 和 BOC 部 分 的 
混合 音频 。 

正如 5.12 节 讨 论 的 那样 , 正 交 频 分 复 用 技术 (OFDM ) 用 于 产生 IBOC 信和 号。 为 了 生成 
IBOC 信号, 来 自 于 发 射 机 的 数据 被 分 成 六 个 正 交 频 分 复 用 组 , 放置 在 传统 的 调幅 信号 边 带 之 
中 及 邻近 的 边 带 。 三 个 正 交 频 分 复 用 组 被 放置 在 上 边 带 之 中 , 而 男 外 三 个 被 放置 在 下 边 带 之 
中 。 边 带 之 间 相 互 独立 , 但 是 数据 的 划分 使 得 仅 需要 一 个 边 带 就 可 以 恢复 降低 质量 的 音频 。 
高 保 真 度 的 立体 声音 频 的 恢复 需要 来 自 于 所 有 边 带 的 数据 (六 个 正 交 频 分 复 用 组 ) 。 

调幅 IBOC 信和 号 的 带宽 为 30 kHz, 但 是 载波 之 间 的 间隔 仍然 为 10 kHz。 于 是 , 相 邻 信道 的 
站 点 之 间 存 在 潜在 的 干扰 。 然 而 , 调幅 站 的 现 有 频率 分 配 是 把 相 邻 的 信道 分 配给 距离 较 远 的 站 
Bio TEAK, 相 邻 信道 被 分 配给 很 远 的 站 点 , 所 以 干扰 极 少 或 没有 干扰 。 但 是 到 了 夜间 ， 因 为 
天 波 的 传播 , 我 们 可 以 收听 到 几乎 每 一 个 调幅 信道 。 这 样 , 在 夜间 , IBOC 站 对 相 邻 信道 的 站 点 
造成 了 干扰 。 

有 很 多 调幅 站 发 射 调幅 IBOC 信和 号。 该 项 技术 的 更 多 信息 及 发 射 调幅 IJBOC 信号 的 站 的 列 
K, 请 在 因特网 上 搜索 IBOC AM 即 可 。 

在 低频 、 中 波 和 短波 波段 有 很 多 种 发 射 数字 音频 信号 的 方法 。 现 在 正在 研究 的 最 流行 的 一 
种 数字 短波 广播 方法 就 是 世界 数字 广播 ( DRM)。 该 项 技术 使 用 全 数字 化 传输 ,以 至 于 采用 调幅 
检测 器 的 传统 短波 接收 机 接收 不 到 信号, 必须 使 用 DRM 接收 机 才 可 恢复 音频 信和 号。 该 技术 除 
了 能 够 提供 良好 的 音频 品质 以 外 还 具有 对 训 落 信道 的 鲁 棒 性 优势 。 关 于 DRM 更 多 的 细节 请 参 
见 [ Hofmann et al., 2003 | 及 www. drm. org, 


5.3 抑制 载波 的 双边 带 调 制 


抑制 载波 的 双边 带 ( DSB-SC ) 信号 是 抑制 了 离散 载波 的 调幅 信号 。DSB-SC 信和 号 为 
s(t) = A.m(t) cos wet (5:13) 
其 中 , 在 抑制 载波 的 情况 下 , 假设 m(t) 没 有 直流 分 量 。 除 了 在 +f. 处 没有 6 RALA, HTT 
与 由 式 (5. 12) 给 出 的 AM 信号 的 频谱 相同 。 也 就 是 说 ，DSB-SC 的 频谱 为 


A. 
S(f) = 7 ME- fe) + Mf + fl (5.14) 


与 调幅 信号 相 比 ， 因 为 不 存在 载波 成 分 , DSB-SC 信号 的 调制 指数 无 穷 大 。 而 且 , 由 于 在 离 
散 载波 上 没有 功率 的 浪费 , 所 以 DSB-SC 信号 的 调制 效率 是 100% 。 然 而 , 需要 用 乘法 检测 器 
〈 比 包 络 检 波 器 昂贵 得 多 ) 对 DSB-SC 信号 进行 解 调 。 如 果 传 输电 路 将 已 调 信 号 限制 在 某 特定 的 
峰值 内 (例如 4,), 则 可 以 证 明 (参见 习题 5.11)DSB-SC 信号 的 边 带 功率 是 具有 同样 峰值 的 AM 
信和 号 的 4 倍 。 从 这 个 意义 上 说 ，DSB-SC 信号 较 之 AM 信号 有 4 倍 的 功率 优势 。 

WR m(t) 是 双 极 性 二 元 数据 信号 (而 非 音 频 信号 ), 那么 式 (5. 13) 就 是 一 个 BPSK 信和 号 , 这 在 例 
题 2.22 中 曾 首次 描述 。5.9 节 中 将 对 BPSK 信号 进行 详细 讨论 。 如 表 4.1 所 示 , 一 个 QM 信和 号 可 以 通 
过 将 两 个 DSB 信号 相 加 得 到 , 其 中 的 两 个 信号 m(t) 和 m,(1) 分 别 调制 余弦 和 正弦 载波 。 


5.4 科斯 塔 环 和 平方 环 


由 于 DSB-SC 信号 在 +f, 上 没有 线 谱 分 量 , 所 以 其 乘法 检测 器 的 相干 参考 信和 号 不 可 能 由 一 
个 普通 的 锁 相 跟踪 环 获得 。 然 而 , 由 于 DSB-SC 信号 具有 关于 (被 抑制 的 ) 载 波 对 称 的 谱 ， 因 此 
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图 5.3 所 示 的 两 种 类 型 的 载波 恢复 环 都 可 用 于 对 DSB-SC 信号 的 解 调 。 图 5.3(a) 所 示 为 科斯 塔 
锁 相 环 , 图 5.3(b) 所 示 为 平方 环 。 由 于 这 两 种 环 的 噪声 性 能 相同 [ Ziemer and Peterson, 1985 ] , 
因此 选择 哪 种 环 取决 于 环 中 元 件 的 相对 价格 及 构成 环 时 所 能 达到 的 精度 。 

如 图 5.3(a) 所 示 , 分 析 科 斯 塔 锁 相 环 时 假设 压 控 振荡 器 (VCO) 锁 定 在 输入 的 被 抑制 的 载 
wif, 上 , 具有 恒定 相位 偏差 9.。 如 图 所 示 , 从 基带 低 通 滤波 器 的 输出 得 到 电压 v(t) 和 vw,(1)。 
因为 9. 很 小 , 所 以 v(t) 的 幅度 相对 v(t) 的 幅度 较 大 (换言之 , coso, > sin9,)。 此 外 , v(t) 正 比 
于 m(t), 所 以 它 是 解 调 后 的 (乘法 检测 器 ) 的 输出 。 乘 积 电 压 v(t) 为 

v3(1) = 4 (SAoA.) mt) sin 20, 
电压 v(1) 经 过 一 个 截止 频率 接近 于 直流 的 低 通 滤波 器 的 滤波 , 于 是 该 滤波 器 作为 积分 器 产生 
直流 压 挖 振荡 器 的 控制 电压 : 
v4(t) = K sin 20, 


式 中 ,K= (GAA)? Cm? (1), 且 ( 吧 (0)) 是 吧 (0) 的 直流 电 平 。 该 直流 控制 电压 足以 使 压 
控 振荡 器 以 一 个 较 小 的 相位 误差 9. 锁定 在 /. 上 。 


v(t) = us A) A, cos o.) m(t) 






解 调 输出 


s(t) = A, m(t) cos w, t 





v(t) = (4 AA sin 0, mo) 






(a) 科斯 塔 锁 相 环 
1 
s(t) = A, m(t) cos(w,t) Q) 7 A, Ay m(t) 
OS ES 解 调 输 出 


A m (1 + cos( 2w.1)] 


N 
之 
= 
= 

ll 


1 
2 





Aun’ ( t) cos(2m.. t) 





Jt 
2 


(b) 平方 环 
图 5.3 DSB-SC 信号 的 载波 恢复 环 
如 图 所 示 , 通过 计算 每 个 方 框 模块 的 输出 信号 的 表达 式 , 完成 了 对 图 5.3(b) 中 平方 环 的 分 
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析 。 无 论 是 科斯 塔 锁 相 环 还 是 平方 环 都 可 用 于 对 DSB-SC 信号 进行 解 调 , 因为 对 于 每 一 种 情况 ， 
其 输出 均 为 Cm(1) ，C 为 常数 。 此 外 , 两 环 中 的 任何 一 个 都 可 用 于 恢复 ( 即 解 调 )BPSK 信号， 因 
为 BPSK 信号 具有 与 DSB-SC 信号 相同 的 数学 形式 , 其 中 m(i) 是 图 3.15(c) 中 给 出 的 双 极 性 不 
归 零 数据 信和 号。 

科斯 塔 锁 相 环 和 平方 环 都 有 一 个 主要 的 缺点 一 一 180° 相位 模糊 。 例 如 , 假设 输入 为 
一 4m(t)cosw.t 而 非 + 4A.m(1)cosw.t。 按 照 前 面 分 析 的 步 又 , 我 们 可 以 得 到 这 时 的 输出 可 以 用 以 
前 得 到 的 公式 精确 描述 。 这 时 只 要 环 被 激活 , 环 会 锁定 使 得 解 调 输出 就 像 正 比 于 m(t) 那 样 而 正 
比 于 -m(t)。 因 此 , 我 们 不 能 确定 输出 的 极 性 。 若 m(t) 是 单 声 道 音 频 信号 , 那么 就 没有 影响 ， 
因为 对 人 生来 说 ，-m(i) 听 起 来 和 m() 一 样 。 然 而 , 车 m(t) 是 双 极 性 的 数据 信号 , 电路 激活 
后 , 二 进 制 1 就 可 能 变 成 二 进 制 0, 反之 亦 然 。 如 第 3 章 所 述 , 有 两 种 方法 可 消除 180° 的 相位 模 
糊 :(1) 环 启动 后 , 系统 发 射 一 个 已 知 的 测试 信号 , 于 是 极 性 得 以 确定 ; (2 ) 采 用 差分 编码 和 
译 码 。 


5.5 非 对 称 边 送信 和 号 


5.5.1 单 边 带 调制 
定义 ”上 单 边 带 信号 (USSB) 对 于 IFI <f. 的 频率 ,其 频谱 为 零 , 其 中 /为 载波 频率 。 
下 单 边 带 信号 (LSSB) 对 于 Ifl >f 的 频率 ， 其 频谱 为 零 ， 其 中 /是 载波 频率 。 
有 很 多 种 将 调制 信号 m(t) 映 射 到 复 包 络 gL m] 上 以 获得 单 边 带 SSB 信号 的 方法 。 表 4.1 列 
举 了 其 中 的 一 些 方法 。SSB-AM 是 迄今 最 流行 的 一 种 类 型 。 它 广泛 地 被 军 方 和 无 线 电 业余 爱好 
者 用 于 高 频 通 信和 系统 中 。 它 之 所 以 流行 就 是 因为 其 带宽 与 调制 信号 带宽 (是 AM 或 DSB-SC 的 一 
半 ) 一 样 。 基 于 这 些 原因 , 我 们 将 集中 讨论 这 一 类 SSB 信和 号。 在 通常 的 应 用 中 , 除非 特殊 说 明 ， 
术语 SSB 都 是 指 SSB-AM 型 信和 号。 
定理 SSB 信号 ( 即 SSB-AM 型 ) 可 以 通过 复 包 络 
g(t) = A.[m(t) + jm(t)] (5.15) 
得 到 ,从 而 可 得 到 SSB 信号 波形 : 
s(t) = A.[m(t) cos wet F M(t) sin œt] (5.16) 
HP, 上 面 的 符号 ( - ) 用 于 上 单 边 带 信号 (USSB) , 下 面 的 符号 ( +) 用 于 下 单 边 带 信号 (LSSB ) 。 
M(t) Raw m(t) HAT Raa EK, 由 下 式 给 出 人 了. 
m(t) 全 m(t) * h(t) (52.17) 


其 中 ， 
1 
h(t) = on (5.18) 
并 且 Hf) =F h(t) ] 对 应 一 个 -90° 相 移 网 络 : 
j=. Feo 
u= | (5.19) 





人 ”和希 尔 伯 特 变换 对 表 在 A.7 节 ( 附录 A) 中 给 出 。 
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图 5.4 对 该 定理 进行 了 说 明 。 假 设 m(t) 有 一 个 如 图 5.4(a) 所 示 的 三 角形 幅度 谱 。 那 么 对 
于 上 单 边 带 调制 (上 面 的 符号 ) 的 情形 ,如 图 5.4(b) 所 示 , 对 于 负 的 频率 g(1) 的 频谱 为 0, 并 且 
s(1) 具 有 如 图 5.4(c) 所 示 的 上 单 边 带 调制 信号 的 谱 结 构 。 该 结论 的 证 明 如 下 。 
\M(f)| IG(f) 





f= 


(a) 基带 信号 幅度 谱 | (b) 上 单 边 带 信号 复 包 络 对 应 的 幅度 谱 





(c) 上 单 边 带 信号 的 幅度 谱 
图 5.4 上 单 边 带 (USSB) 信号 谱 


证 明 我们 需要 证 明 s(1) 的 谱 在 某 一 边 带 上 (取决 于 符号 的 选择 ) 为 0。 对 式 (5.15) 取 傅 里 
叶 变 换 ， 可 得 到 : 


G(f) = A{M(f) + FIO] (5.20) 
应 用 式 (5.17) ， 我 们 发 现 上 式 变 为 

G) = AMI + jH) (5.21) 
为 证 明 上 单 边 带 调制 信号 的 结果 ,选择 上 面 的 符号 。 于 是 ， 由 式 (5. 19) ， 式 (5.21) £A 


G(f)= | : o} (5:223 
将 式 (5.22) 代 入 式 (4.15), 得 到 带 通 信号 : 
seade eiad Sea 人 
这 是 一 个 实 实 在 在 的 上 单 边 带 信号 ， 见 图 5.4。 
如 果 选 择 式 (5.21) 中 下 面 的 符号 ， 将 得 到 一 个 下 单 边 带 信号 。 
单 边 带 信号 的 归 一 化 平均 功率 为 
(D) = UOP) = HARMA + AAP) (5. 24) 
如 助 学 例 题 SA5-1 P (A(t)? ) =(m?(t)), 因此 SSB 信号 的 功率 为 
(s*(t)) = A2(m?(1)) (5.25) 


XR HS FH Em’ (t)) RUD BH BAT A, 
例题 5.4 上 单 边 带 信号 
A m(t) =sin(2mt)。 应 用 式 (5.16), 计算 并 且 画 出 上 单 边 带 信号 ， 其 载波 频率 为 10 Hz, 并 
且 4. =1。 证 明 这 是 一 个 上 单 边 带 信号 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_04. m, 
归 一 化 峰值 包 络 功 率 (PEP ) 为 
max {ler} = 5 A2 max {m (t) + [m(t)]7} (5.26) 
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图 5.5 给 出 了 两 种 产生 SSB 信和 号 的 技术 。 应 用 于 SSB 信号 生成 时 , 相位 法 与 前 述 ( 见 图 4.28 ) 
的 TO 规范 形式 相同 。 滤 波 法 是 一 个 特例 , 它 采 用 射频 (RF) 处 理 (利用 边 带 滤波 髓 ) 形 成 等 效 
8g(1) ， 而 不 是 采用 基带 处 理 直 接 产生 gL m]。 滤 波 技术 是 使 用 最 广泛 的 方法 , 这 是 因为 采用 
晶体 滤波 器 进行 边 带 滤波 时 可 获得 优良 的 边 带 抑制 效果 。 在 标准 中 频 上 批量 生产 品 体 滤波 
ae, 价格 相对 比较 便宜 。 除 了 这 两 种 产生 SSB 信号 的 技术 外 , 还 有 第 三 种 方法 , 称 为 韦 佛 法 
[ Weaver, 1956 ] 。 图 P5.15 和 习题 5. 15 对 该 种 方法 进行 了 描述 。 实 际 的 SSB 发 射 机 上 装 有 
一 个 上 变频 器 , 将 SSB 信和 号 搬移 到 所 需 的 工作 频率 上 , 然后 采用 B 类 放大 器 将 信号 放大 到 所 
需 的 功率 水 平 上 。 


P t) 频段 上 | 
一 90° 相 移 让 
i 
De a ee A, sin(w, t) 
振荡 器 —90° HB 
三 = 大 f= fe 


(a) 相位 法 






调制 信号 输入 







m(t) 


调制 信号 输入 单 边 带 信号 


(b) 滤波 法 
图 5.5 SSB 信号 的 产生 


SSB 同时 具有 调幅 和 调 相 特性 。 由 式 (5. 15 ) 可 得 到 其 AM 成 分 ( 实 包 络 ) 为 
R(t) = |g(t)| = A.V mE) + [MT (5.27) 
以 及 其 PM 成 分 为 





zin | (5.28) 


A(t) = /g(t) = arctan] 
m(t) 


SSB 信号 可 以 用 一 个 包含 b =0 的 乘法 检测 器 的 超 外 差 接收 机 进行 接收 。 于 是 , 接收 机 的 
输出 为 


Voult) = K Re{g(t)e 1%} = KA m(t) (5.29) 





© 由 于 具有 通信 质量 的 音频 在 300 Hz 以 下 的 频谱 成 分 可 忽略 不 计 , 因此 有 可 能 获得 优良 的 边 带 抑制 效果 。 于 是 , 边 
带 滤波 器 可 以 设计 成 在 2 x 300 = 600 Hz 传输 带宽 上 具有 所 需 的 边 带 衰减 。 
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其 中 天 取决 于 接收 机 增益 和 信道 损耗 。 检 测 音频 调制 的 SSB 信和 号 时 ,参考 相位 bo 不 必 一 定 为 
F, 因为 无 论 采 用 的 相位 为 何 值 , 都 会 采用 相同 的 智能 处 理 [ 尽管 wu(t) 波 形 差别 很 大 , 具体 取 
决 于 9, 值 ]。 对 数字 调制 , 相位 必须 绝对 准确 以 保持 数字 波形 的 形状 。 此 外 , 如 果 调 制 的 数据 信 
号 由 具有 和 矩形 脉冲 的 线路 码 组 成 , 那么 SSB 是 一 种 很 差 的 调制 技术 。 由 于 进行 希 尔 伯 特 变换 ， 
数据 的 矩形 形状 ( 零 上 升 时 间 ) 会 导致 SSB-AM 波形 的 值 在 接近 数据 的 转换 时 间 时 变 为 无 穷 (该 
结论 将 在 一 道 课外 习题 中 给 出 ) 。 由 于 实际 器 件 只 能 产生 有 限 峰 值 信号 , 因而 这 种 调制 类 型 的 
SSB 信和 号 不 可 能 由 实际 需 件 产生 。 然 而 ,如 果 线 路 码 中 采用 滚 降 脉 冲 成 形 , 例如 (sinx )/x 脉冲 ， 
那么 SSB 信号 将 具有 一 个 合理 的 峰值 , 并 且 数 据 传输 可 采用 SSB 技术 。 

SSB 有 许多 优点 , 例如 比 AM 更 优良 的 检测 信 品 比 ( 参 见 第 7 章 ), 以 及 带宽 是 AM 或 
DSB-SC 的 一 半 。( 若 要 了 解 更 多 这 方面 的 知识 , 读者 可 参阅 一 本 专门 讨论 SSB 的 书 [ Sabin and 
Schoenike ,1987 ] ) 。 


5.5.2 残留 边 带 


在 某 些 应 用 中 (如 电视 广播 ) ，DSB 调制 技术 需要 的 带宽 对 (电视 ) 信 道 来 说 太 宽 ; 而 尽管 
SSB 技术 只 需 一 半 的 带宽 ,但 实现 起 来 又 过 于 昂贵 。 在 这 种 情况 下 , 通常 选择 DSB 和 SSB 的 折 
中 , 称 为 残留 边 带 调制 (VSB) 。VSB 可 以 通过 部 分 抑制 DSB 信号 的 一 个 边 带 来 得 到 。DSB 信号 
可 以 是 AM 信号 ( 即 有 离散 的 载波 项 ) 或 DSB-SC 信号 。 该 方法 在 图 5.6 中 进行 了 说 明 ,其 中 
DSB 信号 的 一 个 边 带 被 带 通 滤 波 器 ( 称 为 残留 边 带 滤波 器 ) 所 衰减, 残留 边 带 滤波 器 在 +/. 上 具 
有 非 对 称 的 频率 响应 。VSB 信号 为 





sysp(t) = s(t) * h(t) (5.30) 
其 中 , s(t) 是 由 具有 和 载波 的 式 (5.4) 或 者 抑制 载波 的 式 (5. 13 ) 所 描述 的 DSB 信号 , 而 h,(1) 是 
VSB 滤波 器 的 冲 激 响 应 。VSB 信号 的 频谱 为 
Sysel f) = SAH (f) (5.31) 
如 图 5.6(d) 所 示 。 ; 
对 VSB 信号 的 解 调 可 以 通过 使 用 乘法 检测 器 的 接收 机 , 或 者 在 有 一 个 大 功率 的 载波 时 , K 
用 包 络 检 波 器 来 实现 。 为 了 恢复 无 失真 的 调制 信号 ，VSB 滤波 器 的 传输 函数 必须 满足 限制 
条 件 : 
Aff — fà + Hof +fj=c, lflsB (5.32) 
”其 中 , C 为 常数 , B 为 调制 带宽 。 图 5.6(e) 给 出 了 该 限制 条 件 的 一 个 应 用 ,从 图 中 可 以 看 出 
图 5.6(c) 所 示 的 VSB 滤波 器 特性 满足 式 (5.32 ) 给 出 的 条 件 。 
我 们 现在 将 证 明 式 (5. 32) 的 限制 条 件 的 必要 性 。 假 设 s(1) 是 一 个 DSB-SC 信和 号, 那么 应 用 
式 (5.14) 和 式 (5.31), 得 到 VSB 信和 号 的 频谱 为 


SvsB(f) = 人 [Mf — fH Af) + MF + fof) 
参考 图 4. 14, 得 到 乘法 检测 器 的 输出 为 
Vourlt) = [Aosysp(t) cos wet] * A(t) 
其 中 , h(1) 是 带宽 为 B Hz 的 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 。 在 频率 域 , 该 式 变 为 
Vou(f) = Aof Svs GEF- f) + 360 + fol} 


其 中 , SU < Bit, HA) =1; 并 且 当 f 取 其 他 值 时 , HA) =0, ERR Svss(f) ,并 且 应 用 卷 积 性 
质 x(f) *6(f-a) =x(f-a), 得 到 : 
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A-A 
Vou) = 一 IMA - fò + MAHA + fol lI<B 


或 者 
A Ao 
Voulf) = ~~ MOH = f) + H + fol. |f| < B 


如 果 A, (f) WH ALSK(S. 32) 的 约束 条 件 , 那么 该 式 变 为 

Voulf) = KM(f) 
MA Vi (t) =Km(ti)， 其 中 KK=4.4o[4。 这 表明 当 满 足 式 (5. 32) 时 ,乘法 检测 器 的 输出 是 无 
失真 的 。 






m(t) VSB 滤 波 器 Sysp(t) 
一 DSB 调 制 器 ( 带 通 滤波 器 ) z 
调制 VSB 
(a) VSB 信 号 的 产生 
S(f) 








1 
| 
I 
(b) DSB 信 号 的 频谱 ' 
| H,(f) | | 

I 

l 






| 
| 
| I | 

` (c) VSB 滤 波 器 的 传输 


数 SvsB (f) 





| 
1 
l 
| 
| 
| 


a | Teens 






l 
(d) VSB 信 号 的 频谱 HAF — fe) + Hf + fe) 
1 






! 


C 


(€) VSB 滤 波 器 限制 条 件 
图 5.6 VSB 发 射 机 及 其 频谱 
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如 第 8 章 中 将 要 讨论 的 那样 , 模拟 和 数字 电视 广播 都 采用 VSB 技术 , 以 将 所 需 的 信道 带宽 减 
少 到 6 MHz。 对 模拟 电视 , 如 图 8.31(c) 所 示 , 电视 图 像 发 射 机 的 频率 响应 在 上 边 带 至 高 于 图 像 载 
波 频率 4.2 MHz 上 及 在 下 边 带 至 低 于 载波 频率 0.75 MHz 上 都 是 平坦 的 。 电 视 接收 机 中 的 中 频 滤 
波 器 具有 如 图 5.6(c) 所 示 的 VSB 滤波 器 特性 , 其 中 f=0.75 MHz。 由 此 得 出 了 满足 约束 条 件 
式 (5.32) 的 全 部 频率 响应 特性 , 因此 VSB 电视 图 像 信号 的 视频 调制 可 在 接收 机 端 无 失真 地 恢复 。 

数字 电视 (在 美国 , 见 8.9 节 ) 在 发 射 端 采用 -= 0. 0575 的 根 升 余弦 滚 降 滤波 器 以 得 到 VSB 
信号 ,如 图 8. 39 所 示 。 在 实际 系统 中 , 根 升 余弦 滚 降 滤波 器 用 于 数字 电视 发 射 机 和 接收 机 以 获 
得 完整 的 升 余弦 滚 降 特 性 ,从 而 使 信道 噪声 干扰 和 码 间 串扰 (ISI) 最 小 化 ( 见 3.6 节 )。 总 的 响 
应 特性 也 满足 式 (5.32) ,因此 可 以 无 失真 或 无 码 间 串扰 地 恢复 数字 电视 信号 (8 级 串 行 数据 ) 。 


5.6 相位 调制 和 频率 调制 


5.6.1 PM 信号 和 FM 信号 的 表征 


相位 调制 (PM) 和 频率 调制 (FM ) 都 是 角度 调制 信号 的 特例 。 在 这 种 信号 中 , 其 复 包 络 为 

g(t) = Ae} (5.33) 
其 中 , 实 包 络 R(t) = lg) | =A, 为 常数 , 并 且 相 位 9(1) 是 调制 信号 m(t) 的 线性 函数 。 然 而 ， 
g(t) 是 调制 信号 的 非 线 性 函数 。 应 用 式 (5. 33) , 我 们 得 到 最 终 的 角度 调制 信号 为 

s(t) = A, cos [wit + 0(t)] (5.34) 

对 PM, 其 相位 直接 与 调制 信号 成 正比 ， 即 

A(t) = Dpm(?) (5.35) 
其 中 , 比例 常数 D, 是 相位 调制 器 的 相位 灵敏 度 , 单位 为 弧度 / 瓦 (rad/W)[ 假 设 m(i) 是 电压 波 
形 ]。 对 于 FM, 相位 与 m(1) 的 积分 成 正比 , 于 是 


t 
A(t) = v| m(o)do (5.36) 


其 中 , 频率 偏 移 常数 D, 的 单位 为 弧度 / 瓦 : 秒 (rad/W + s)。 

比较 最 后 两 个 公式 , 我们 得 到 , 若 一 个 PM 信号 被 m, (i) 调制 , 那么 信号 也 可 看 作 进行 了 
FM 调制 ， 只 不 过 对 应 的 是 不 同 的 调制 波形 , 为 
Dp [=e] 


m= p| ae 


其 中 , 下 标 f 和 5 分 别 表示 频率 和 相位 。 类 似 地 , 若 有 一 个 FM 信号 被 mj(1) 调 制 , 那么 对 该 信 
号 相应 的 相位 调制 信号 为 





(5.37) 


Dr | 
m,(t) D, e iia (5.38) 
由 式 (5.38) 可 知 , 一 个 PM 电路 通过 在 相位 调制 器 的 输入 前 插入 一 个 积分 器 便 合成 了 一 个 FM 
电路 [ 见 图 5.7(a) ] 。 

直接 PM 电路 是 通过 将 未 调制 的 正弦 信号 通过 一 个 时 变 电 路 来 实现 的 , 该 时 变 电 路 引入 随 
应 用 的 调制 电压 而 变 的 相 移 [ 见 图 5.8(a) ]. D, 是 PM 电路 的 增益 (rad/V) 。 类 似 地 , 直接 FM 
产生 电路 是 根据 调制 电压 改变 振荡 器 (谐振 ) 电 路 的 调谐 而 得 到 的 。 如 图 5.8(b) 所 示 , He D, 
是 调制 能 电路 的 增益 [其 单位 为 弧度 / 伏 * 秒 (rad/V + s) ]。 
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my(t) 


一 





相位 调制 器 
(载波 频率 = fe) 







FM 信号 输出 
(a) 用 相位 调制 器 产生 FM 信号 
m,(t) 


频率 调制 器 
(载波 频率 = fe) 






PM 信号 输出 


(b) 用 频率 调制 器 产生 PM 信号 


图 5.7 由 PM 产生 FM 及 由 FM 产生 PM 
时 变相 移 电 路 
















射频 振荡 器 
(频率 = f.) 








m(t) = 调制 信号 输入 


See, ei 


变 容 二 极 管 
(a) 相位 调制 器 电路 


射频 振荡 器 电路 
(频率 = f.) 


m(t) 


调制 信号 输入 
O 





变 容 二 极 管 
(b) 频率 调制 器 电路 
图 5.8 角度 调制 电路 。RFC 即 射频 扼 流 圈 
定义 ” 若 带 通信 号 可 表示 为 


s(t) = R(t) cos y(t) 
KP W(t) =@,t+0(t), TÆ s(t) 5 BEAT IR (Hz) [ Boashash, 1992] 为 
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[do 
FO = Fe = | di | 
或 者 
1 [deW 
J [2 | (5.39) 


对 于 FM 的 情形 , 应 用 式 (5.36), 得 到 瞬时 频率 为 
flO = fe + 元 D;m(t) (5.40) 


GR, 这 就 是 为 什么 称 这 种 信号 为 频率 调制 的 原因 一 一 瞬时 频率 围绕 着 载波 频率 以 正比 于 
调制 信号 m(1) 的 方式 变化 。 图 5.9(b) 给 出 了 当 采 用 正弦 调制 时 (为 便于 图 示 ) 瞬时 频率 是 如 何 
变化 的 。 最 终 的 FM 信号 如 图 5.9(c) 所 示 。 


m(t) 





(b) 相应 的 FM 信和 号 的 瞬时 频率 


s(t) 
Ay 





(c) 相应 的 FM 信号 
图 5.9 具有 正弦 基带 调制 信号 的 FM 


不 要 将 瞬时 频率 同 FM 信号 频谱 中 的 术语 "频率 " 混淆。 频谱 是 由 s(i) 的 傅 里 叶 变 换 所 给 
出 ,通过 对 s(1) 在 无 限时 间 区 间 ( - % <t % ) 上 进行 计算 得 到 的 。 因 此 ， 频 谱 表示 信号 ( 平 
均 ) 在 所 有 时 间 上 都 包含 了 哪些 频率 。 而 瞬时 频率 是 在 某 一 特定 时 刻 的 频率 。 

对 载波 频率 的 频率 偏 移 为 





O _ 1 [de® 
hit) = fiO 一 大 三 ri | d (5.41) 


= 1 |do) 
AF = max 全 [so } (5.42) 


峰值 频率 偏 移 为 
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注意 , AF 为 非 负 。 在 一 些 应 用 中 ,诸如 ( 单 极 性 ) 数 字 调 制 ， 要 用 到 峰 峰 偏 移 。 这 通过 下 式 定义 : 


l d8(t) ; 1 | d@(t) 
AFpp = max = - } — min 全 [| (5.43) 
对 FM 信号 传输 , 峰值 频率 偏 移 与 峰值 调制 电压 的 关系 如 下 : 
AF = 2 DY (5.44) 


其 中 V, =max[m(t)], 如 图 5.9(a) 所 示 。 

由 图 5.9 可 以 看 出 , 调制 信号 V, 的 幅度 的 增加 会 使 得 AP 增加 。 由 此 将 增加 FM 信号 的 带 
宽 , 但 不 会 影响 FM 信号 的 平均 功率 4:/2。 随 着 WV, 的 增加 ,将 会 在 离 载波 频率 越 来 越 远 的 地 方 
出 现 频谱 成 分 , 而 靠近 载波 频率 的 频谱 成 分 的 幅度 会 减 小 ,这 是 因为 信号 的 总 功率 保持 不 变 ( 更 
详细 的 讨论 请 参见 例题 5.6)。 这 种 情况 与 AM 信号 截然 不 同 , 在 AM 中 调制 信号 的 电 平 影响 
AM 信号 的 功率 , 但 不 影响 其 带宽 。 

采用 同样 的 方法 , 峰值 相位 偏 移 可 定义 为 


A0 = max [98(7)] (5.45) 
对 PM, 峰值 相位 偏 移 与 峰值 调制 电压 的 关系 为 
A0 = DV, (5.46) 
HP V, =max[m(t) ], 
FEM 1D, 相位 调制 指数 为 
Pp = 46 (5.47) 
KP, A0 为 峰值 相位 偏 移 。 
频率 调制 指数 为 
AF 
Br = Ea (5.48) 


HP, AF 是 峰值 频率 偏 移 , 而 B 是 调制 信号 的 带宽 ,对 正弦 调制 信号 , B 即 是 太一 一 正弦 信和 号 
HED, 

对 于 采用 正弦 波 调制 的 PM 或 FM 信号 , 若 PM 或 FM 信号 有 相同 的 峰值 频率 偏 移 , 则 B, FF B,. 

例题 5.5 采用 正弦 调制 的 FM 信号 

画 出 调制 信号 为 m(t) =cos(2mt) 的 FM 信号 的 波形 。 假 定 载波 频率 为 5 Hz, 并 且 调 制 指数 
为 3。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5 05. m, 


5.6.2 角度 调制 信号 的 频谱 


应 用 式 (4.12), 得 到 角度 调制 信号 的 频谱 为 
SP) = 3[G(f-—f) + G*(-f—f)] (5.49) 
其 中 ， 





D ”对 数字 信号 , 有 时 采用 调制 指数 的 男 一 个 定义 , 并 在 文献 中 用 有 来 表示 。 数 字 调 制 指数 h=2A9/m, 式 中 , 2Ab 是 发 送 
一 个 符号 的 时 间 Ts 内 的 最 大 峰值 相位 偏 移 变 化 [ 见 式 (5. 82)] 。 

严格 地 说 ,FM 指数 仅 是 对 单 音频 ( 即 正弦 ) 调 制 所 定义 。 但 经 常 也 用 于 其 他 波形 , 其 中 B 是 调制 波形 的 最 高 频率 或 占 
主导 地 位 的 频率 。 
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G(f) = FIO] = FLA?) (5.50) 
当 计算 AM, DSB-SC 和 SSB 的 谱 时 , 可 以 得 到 相对 简单 的 关于 S(f) 和 MM(f) 关 系 的 式 子 。 对 角 
度 调 制 却 得 不 到 这 样 的 结果 , 因为 g(t) 是 m(i) 的 非 线 性 函数 。 因 此 , G(f) 和 MM(f) 间 的 一 般 关 
系 式 不 能 求 出 。 也 就 是 说 , 为 计算 角度 调制 信号 的 谱 , 必须 在 了 解 不 同 的 调制 信号 波形 的 基础 
上 计算 式 (5.50)。 而 且 由 于 g(t) 是 m(i) 的 非 线 性 函数 ,此 时 径 加 定理 不 成 立 ,两 个 调制 波形 
之 和 的 FM 谱 不 等 于 各 自 调制 信号 的 FM 谱 之 和 。 

第 2 章 (参见 例题 2. 22) 中 给 出 了 一 个 角度 调制 信号 的 谱 的 例子 。 其 载波 被 方 波 进行 相位 
调制 , 峰 峰 相位 偏 移 是 180°。 在 该 例 中 , PM 信号 简化 成 DSB-SC 信号, 因此 频谱 易于 计算 。 总 
的 来 说 , 对 式 (5.50) 进行 闭 式 求解 并 不 容易 ,经常 要 采用 数值 方法 逼近 傅 里 叶 变 换 的 积分 。 以 
下 将 给 出 一 个 正弦 调制 波形 的 例子 。 

例题 5.6 采用 正弦 调制 的 PM 和 FM 的 频谱 

假设 PM 信号 上 的 调制 信号 为 

mt) = Am SIN wnt (5.51) 
于 是 ， 
A(t) = B sin wt (5.52) 
其 中 , B, =D,A, =B 为 相位 调制 指数 。 
车 采用 FM 调制 , 可 获得 与 式 (5.52) 相 同 的 相位 函数 O(t), 其中， 


my(t) = Am COS wnt (5:53) 
并 且 B =b; = DA, /wo 峰值 频率 偏 移 为 AF =D/A,/27. 
复 包 络 为 
g(t) = Act — Ace}? SIN wnt (S 54) 


g(t) 具 有 周期 性 ,其 周期 为 T=1/f,。 因 此 , g(t) 可 以 由 一 个 在 全 部 时 间 ( -o <i<o ) 上 都 有 
效 的 傅 里 叶 级 数 来 表示 ， 也 就 是 说 ， 


n=o 








g(t) = 之 e (5.55) 
其 中 ， 
A a | 
二 | (eiB sin Ont) INO nt dr (5.56) 
m = we 
它 可 简化 为 
l a sin 0—n 
cn = ad= [o 人 "ao| = A.J,(B) (5.57) 
该 积分 一 一 称 为 第 一 类 n ORR BR, J,(B) 一 一 没有 闭 式 解 ,但 可 以 用 数值 方法 求解 。 


表 5.2 给 出 了 J,(B) 的 一 些 值 。 扩 展 表 见 [ Abramowitz 和 Stegun ,1964] ， 或 者 用 MATLAB 程序 计 
算得 到 。 在 采用 MATLAB 软件 编程 计算 时 ， 贝 塞 尔 函 数 可 作为 标准 函数 调用 。 分 析 上 述 积 分 
(政变 变量 ) 得 

JB) = (-1)"J,(B) (5.58) 
图 5.10 给 出 了 以 B 为 自 变量 的 不 同 阶 数 严 的 贝 塞 尔 函 数 曲 线 。 
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表 5.2 


贝 塞 尔 函 数 J,(B) 的 4 位 有 效 数字 值 








x 0.5 $ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0.9385 0.7652 0.2239 -0.2601 -0.3971 -0.1176 0.1506 0.3001 0.1717 -0.09033 -0.2459 

1 0. 2423 0.4401 0. 5767 0.3391 -0.06604 -0.3276 -0.2767 -0.004683 0.2346 0.2453 0.04347 
2 0. 03060 0.1149 0.3528 0.4861 0. 3641 0.04657 -0.2429 -0.3014 -0.1130 0.1448 0.2546 

3 0.002564 0.01956 0.1289 0.3091 0.4032 0.3648 0.1148 -0.1676 -0.2911 -0.1809 0.05838 
4 0.002477 0.03400 0.1320 0.2811 0.3912 0. 3567 0.1578 -0.1054 -0.2655 -0.2196 

5 0.007040 0.04303 0.1321 0.2611 0. 3621 0.3479 0.1858 -0.05504 -0.2341 

6 0.001202 0.01139 0.04909 0.1310 0.2458 0. 3392 0.3376 0.2043 -0.01446 
7 0.002547 0.01518 0.05338 0.1296 0.2336 0.3206 0.3275 0.2167 

8 0.004029 0.01841 0.05653 0.1280 0.2235 0. 3051 0.3179 

9 0.005520 0.02117 0.05892 0.1263 0.2149 0.2919 
10 0.001468 0.006964 0.02354 0.06077 0.1247 0.2075 

11 0.002048 0.008335 0.02560 0.06222 0.1231 
12 0.002656 0.009624 0.02739 0.06337 
13 0.003275 0.01083 0.02897 
14 0.001019 0.003895 0.01196 
15 0.001286 0.004508 
16 0. 001567 





KI 5.10 


n =0 到 n=6 的 贝 塞 尔 函 数 
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对 式 (5.55 ) 两 端 取 传 里 叶 变 换 ， 可 得 到 : 
G(f) = FA cn OF = nf m) (5. 59) 
或 者 
GQ) = Ae > J, (BOF 一 nf m) (5.60) 
将 该 结果 用 于 式 (5.49) ,可 得 到 角度 调制 信号 的 频谱 。 参 见 M 文件 Examples _06. m 的 运行 结 
果 。 当 />0 时 , 对 于 B=0.2, 1.0, 2.0, 5.0 和 8.0 的 情形 , 对 应 的 幅度 谱 由 图 5. 11 所 给 出 。 注 
意 , 离散 载波 项 (在 f=f. 频 点 ) 正 比 于 1J,(B)1; 因此 , 离散 载波 项 的 电 平 (幅度 ) 取决 于 调制 指 
数 。 若 Jo(B) =0, 其 值 为 0, 这 发 生 在 B =2.40, 5.52 等 时 , 如 表 5.3 所 示 。 
表 5.3 贝 塞 函 数 的 零点 : IEJ, (B) =0 的 B 值 
贝 塞 尔 函 数 的 阶 数 ，n 








0 1 2 3 4 5 6 
第 1 零点 的 B 2.40 3.83 5.14 6.38 7.59 8.77 9.93 
第 2 零点 的 B 5.52 7.02 8.42 9.76 11.06 12.34 13.59 
第 3 零点 的 B 8.65 10.17 11.62 13.02 14.37 15.70 17.00 
第 4 零点 的 B 11.79 13.32 14.80 16.22 17.62 18.98 20. 32 
第 5 零点 的 B 14.93 16.47 17.96 19.41 20. 83 22.21 23.59 
第 6 零点 的 B 18. 07 19.61 21.12 22.58 24.02 25.43 26. 82 
第 7 零点 的 B 21.21 22.76 24.27 25.75 27.20 28.63 30. 03 
第 8 零点 的 B 24.35 25.90 27.42 28.91 30. 37 31.81 33.23 


图 5.11 还 表明 角度 调制 信号 的 带宽 取决 于 B6 M fno EXE, 可 以 证 明 全 部 功率 的 98% 都 
包含 在 带宽 
Br = 2(B + DB (5.61) 


之 中 。 其 中 , B 是 相位 调制 指数 或 者 频率 调制 指数 ,，B 是 调制 信号 带宽 (对 于 正弦 调制 则 为 
fro BARB TIFE PM 和 FM 传输 带宽 的 经 验 公 式 , 它 被 称 为 卡 森 ( Carson) 定律。 不 同 B 
值 对 应 的 Br 由 图 5. 11 给 出 。 卡 森 定 律 很 重要 , 因为 它 给 出 了 计算 角度 调制 信号 带宽 的 简易 方 
法 。 计 算 带宽 的 其 他 方法 , 如 3 dB 带宽 法 , 由 于 要 先 计算 FM 或 PM 的 频谱 ， 所 以 都 难以 计算 。 
这 样 的 计算 任务 繁重 ,除非 是 单 音 ( 正 弦 ) 调 制 的 简单 情形 或 采用 数字 计算 机 计算 近似 频谱 。 

因为 在 通常 情况 下 角度 调制 信号 的 精确 频谱 不 易 计 算 , 所 以 其 频谱 的 近似 公式 就 很 有 用 。 
当 峰 值 相 位 偏 移 较 小 而 调制 指数 较 大 时 , 可 获得 一 些 相对 简单 的 近似 。 这 些 问题 将 在 随后 的 罕 
带 角度 调制 和 宽带 FM 信号 的 讨论 中 研究 。 





D 对 于 2<B<10 的 FM 信号 , 式 (5.61) 的 卡 森 定律 事实 上 对 By 的 估计 就 有 些 不 准确 。 在 这 种 情况 下 , 一 种 更 好 的 估 
计 方 法 就 是 Br =2(B+2)B8。 同 时 , 若 调 制 信号 包含 不 连续 点 , 如 方 波 调制 ， 上面 两 个 公式 就 都 不 精确 了 ， 此 时 的 
B87 应当 通过 考查 角度 调制 信号 的 频谱 来 计算 。 然 而 , 为 了 避免 计算 Br 时 的 混乱 , 对 于 所 有 的 情形 , 都 假定 
式 (5. 61) 近 似 正确 。 
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(e) B= 8.0 


图 5.11 不 同 的 调制 指数 采用 正弦 调制 的 FM PM 的 幅度 谱 


5.6.3 窄带 角度 调制 
当 olt) 限定 为 一 个 较 小 的 值 时 , 如 1 O(t) | < 0.2 rad, 可 用 泰勒 级 数 展开 的 前 两 项 来 近似 
BAR glt) = Ae”, FH, 因为 lxz1 <1 时 ,e 1 +x, 因此， 
g(t) = Al + jO] (5.62) 
将 该 近似 用 于 式 (4.9) 或 式 (5. 1) 中 , 可 得 到 穿 带 角度 调制 信号 的 表达 式 : 
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S(t) = A, cos wet — A,O(t) sin wet 

离散 载波 项 边 带 项 
这 表明 窜 带 角度 调制 信号 包括 两 项 , 离散 载波 分 量 (不 随 调 制 信号 变化 ) 和 边 带 项 。 除 了 其 边 带 
项 与 离散 载波 项 有 90° 的 相差 外 , 该 信号 与 AM 型 信号 类 似 。 窒 带 信号 可 由 平衡 调制 器 (乘法 
器 ) 产 生 , 图 5.12(a) 就 给 出 了 罕 带 频率 调制 (NBFM) 产 生 的 方法 。 宽 带 频率 调制 可 采用 倍 频 天 
由 NBFM 信号 产生 , 如 图 5.12(b) 所 示 。 图 中 采用 限 幅 器 以 抑制 NBFM 信号 中 附带 的 AM 项 [ 即 
由 于 式 (5.62 ) 的 近似 产生 的 V1 + 9 (1) ]。 这 种 产生 WBFM 的 方法 称 为 阿姆斯特朗 法 或 间 
接 法 。 


(5. 63) 










A; sin(w, ft) 


A, cos(@,f) 


(a) 采用 平衡 调制 器 生成 NBFM 信 号 


ey WBFM 


NBFM 信 号 (b) Eel pg call Lone Tr 
图 5.12 间接 法 产生 WBFM( 阿 姆 斯 特 朗 法 ) 
例题 5.7 采用 正弦 调制 的 PM 信号 的 窜 带 近似 
应 用 窜 带 近似 方法 , 务 出 调制 信号 为 m(t) =sin(2mt) 的 PM 信号 的 波形 。 假 定 载波 频率 为 
5 Hz, 并 且 调 制 指数 为 0.8。 将 窄带 PM 信号 的 波形 与 真实 的 PM 信号 的 波形 及 载波 信号 的 波形 
进行 比较 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5 07. m, 


由 式 (5.62) 和 式 (5.49) ,得 到 窄带 角度 调制 信号 的 频谱 为 
Sin = EE MS- f) + a + AN + OF- A- OF + A (5.64) 

其 中 ， 
DMG) 对 PM 信号 


f 
jon fp 对 FM 信和 号 


O(f) = FIO] = (5.65) 


5.6.4 宽带 频率 调制 


一 种 产生 宽带 频率 调制 (WBFM) 信号 的 直接 方法 是 采用 压 控 振 功 器 (VCO) ,如 图 5.8(b) 
所 示 。 但 针对 宽 的 频率 偏 移 ( 大 的 AF) 所 设计 的 压 控 振荡 器 , RIS. = h 的 稳定 性 不 太 好 , 于 是 
可 将 压 控 振 荡 器 置 人 锁 相 环 , 该 环 锁定 在 如 晶体 振荡 器 这 样 的 稳定 频率 源 上 ( 见 图 5. 13 ) 。 分 频 
器 可 降低 WBEM 信号 的 调制 指数 以 产生 NBFM 信号 (8 = 0.2), 于 是 , 在 人 /LN 频率 上 总 会 出 现 

一 个 与 品 体 振荡 器 信号 相互 差 拍 的 大 的 离散 载波 项 并 且 产 生 直 流 控制 电压 [ 见 图 5.11(a) 以 及 
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式 (5.63) 和 式 (5.64) ]。 该 直流 控制 电压 使 得 压 控 振 落 器 以 一 个 由 晶体 振荡 器 电路 决定 的 容 限 
范围 保持 在 所 分 配 的 频率 上 。 
m(t) 


调制 信号 输入 





WBFM 信 和 号 输出 


图 5.13 生成 WBFM 信号 的 直接 法 
WBEM 信号 的 功率 谱 密度 (PSD ) 可 以 用 调制 信号 的 概率 密度 函数 (PDF) 来 近似 。 这 从 直观 
的 角度 来 看 是 合理 的 , 因为 对 于 FM 的 情形 , 其 瞬时 频率 随 调制 信号 电压 直接 变化 [ D//(2") 是 
比例 常数 ]。 若 调制 信号 在 一 个 电压 值 上 停留 的 时 间 比 另 一 电压 值 上 长 ， 瞬 时 频率 就 会 保持 在 
对 应 频率 上 , 功率 谱 在 该 频率 上 将 有 一 个 峰值 。 该 近似 讨论 的 过 程 ( 称 为 准 静 态 近 似 ) 有 详细 的 
论述 | Rowe, 1965 ] 。 该 结论 由 下 述 定理 阐述 。 
定理 ”对 WBFM 信号 ， 


ry 
s(t) = A, cos 区 + n| mode | 
i 一 DO 
Dr max [m(t)] 


1 277B 
其 中 , BR m(t) HR, WBEM 信号 的 归 一 化 PSD 可 由 下 式 近 似 : 





PF) = ar (Zu fo) + In( =F - ) 5. 66 
k 2D; m Dy C m Dy fe ( bd ) 
HPA AARE 4 EE HSK ( PDF) (© 
该 定理 在 习题 6. 60 中 证 明 。 


例题 5.8 用 三 角 波 调制 的 WBFM 信号 的 频谱 
我 们 将 计算 采用 三 角 波 调制 信号 [ 见 图 5.14(a)] 的 WBFM 信号 的 频谱 。 三 角 波 调制 相应 
的 PDF 如 图 5.14(b) 所 示 。PDF 的 表示 为 





网 < 多 


1 
fom) = $ Vv (5.67) 
0, 其 他 


其 中 ,多 是 三 角 波峰 值 电 压 。 将 该 式 代入 式 (5.66) ,得 到 : 





© 附录 B 中 有 PDF 的 定义 和 不 同 波形 的 PDF 的 例子 。 若 读者 对 PDF 不 是 非常 熟悉 , 这 部 分 内 容 可 忽略 。 不 要 将 调制 信 
号 的 PDF—f,, ( + ) 与 频率 变量 /混淆 。 
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l 2T 
TA? = -i 
i l pd | * "| 
‘ 
0， 其 他 























WBFM 信号 的 PSD 变 为 





A? 
refi (fe-AF)<f< tel 








0, ”其 他 
(5.68) 
A? , 
{ie (-f--AF) < f < iig 
0, 其 他 
其 中 峰值 频 偏 为 
D;V, 
AF = (5.69) 
27 


图 5$.14(c) 中 画 出 了 该 功率 谱 密度 。 注 意 ， 该 结果 是 对 实际 PSD HUM, LAMP, 调制 信号 
是 周期 为 了 , 的 周期 信号 ,因此 实际 的 谱 是 间隔 为 fh，= 1/7, 的 5 函数 组 成 的 线 谱 (如 图 35.11 所 
示 的 正弦 调制 信号 的 间隔 )。 该 近似 结果 给 出 了 线 谱 的 近似 包 络 ( 若 调制 信号 是 非 周期 的 ， 则 准 
确 的 谱 是 连续 的 非 线 谱 。) 





(a) 三 角 波 调制 信号 (b) 三 角 波 调制 的 PDF 








iAP -f -f AAF fe- AF f, fe+ÀF 
0 了 一 全 


(c) 用 三 角 波 调制 的 NBFM 信 号 的 PSD, AF = D,V,/27 


图 5.14 三 角 波 调制 的 WBFM 信号 的 近似 谱 
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在 其 他 采用 了 正弦 (周期 ) 调 制 的 例子 中 , 精确 的 PSD 包含 了 位 于 三 = 大 + nf 频率 处 且 权 重 
AL A.J, (B) \°/2 的 线 谱 ( 见 图 5. 11 ) 。 对 较 高 的 调制 指数 , 这 些 权重 的 包 络 近似 于 正弦 的 PSD, 
如 附录 B 所 示 。 

宽带 数字 PM 信号 的 近似 谱 也 可 由 式 (5.66) 计 算得 到 。 对 于 三 角 脉 冲 数字 调制 ,其 调制 电 
Fe m(t) fy PDF 包含 了 位 于 离散 电压 值 上 的 冲 激 函数 。 因 此 ,宽带 数字 FM 的 PSD 由 一 系列 
的 8 函数 近似 。 宽 带 二 元 频 移 键 控 (FSK ) 信号 的 近似 频谱 如 图 5.15 所 示 。 





a= AE Sfo fe + AF fe ~ AF fe fe + AF 


0 
(c) 采用 二 元 调制 的 宽带 FSK 的 PSD, AF = DrWw/2r 
5.15 宽带 二 元 FSK 的 近似 频谱 
归纳 起 来 , 角度 调制 信号 的 一 些 重 要 性 质 如 下 : 


© 角度 已 调 信号 是 调制 信号 的 非 线性 函数 , 因此 信号 带宽 随 调 制 指数 的 增加 而 增加 。 
© 离散 载波 电 平 的 变化 取决 于 调制 信号 ,对 某 些 特定 类 型 的 调制 波形 来 说 是 零 。 

o 窄带 角度 调制 信号 的 带宽 是 调制 信号 带宽 的 两 倍 ( 与 AM 信号 相同 ) 。 

© 角度 调制 信号 的 实 包 络 R(1)= A, 为 常数 , 不 取决 于 调制 信号 的 电 平 。 


5.6.5 角度 调制 系统 中 的 预 加 重 和 去 加 重 


在 角度 调制 系统 中 , 若 对 调制 信号 (在 发 射 端 ) 的 频谱 (如 音频 ) 的 高 端 加 强 ( 称 为 预 加 重 ) ， 
对 接收 机 输出 端的 高 频 部 分 衰减 ( 称 为 去 加 重 ), 那么 接收 机 的 输出 信 噪 比 可 以 得 到 加 强 。 这 样 
做 使 得 整个 基带 频率 响应 是 平坦 的 , 增加 了 接收 机 输出 的 信 噪 比 ( 见 图 5. 16) 。 在 预 加 重 特性 
中 , 第 2 拐点 频率 户 比 调制 信号 的 基带 频谱 (如 音频 调制 时 为 25 kHz ) 高 得 多 。 在 FM 广播 中 ， 
时 间 常 数 "通常 是 75 us, 于 是 用 位 于 2.12 kHz 处 。 在 发 射 机 采用 预 加 重 而 在 接收 机 采用 去 加 
重 的 整个 系统 的 最 终 频 率 响 应 在 调制 信号 的 频带 上 是 平坦 的 。 在 FM 广播 系统 中 , 采用 75 ps 
的 预 加 重 , 发 射 的 信号 是 调制 频率 最 多 为 2. 1 kHz 的 FM 信号 , 但 是 一 个 音频 相位 调制 信号 的 频 
率 大 于 2.1 kHz, 因为 预 加 重 网 络 起 到 了 将 万 和 进行 差 频 的 作用 。 因 此 , 预 加 重 FM 实际 上 是 
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FM 和 PM 的 结合 , 并 且 结合 了 两 者 在 噪声 性 能 上 的 优点 。 在 第 7 章 , 我 们 将 证 明 预 加 重 - 去 加 
重 提 高 了 接收 机 的 输出 信 噪 比 。 


调制 信号 输入 解 调 信号 输出 
角度 调制 发 射 机 角度 调制 接收 机 
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(a) 整体 框图 
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(b) 预 加 重 滤波 器 (c) 预 加 重 频率 响应 的 波 特 图 

log|Hi(f) 
RI 

| 
fi 
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(d) 去 加 重 滤波 器 (e) 去 加 重 特 性 的 波 特 图 


5.16 具有 预 加 重 和 去 加 重 的 角度 调制 系统 


5.7 频 分 复 用 ( FDM ) 和 调频 ( FM) 立体 声 


频 分 复 用 (FDM ) 是 一 种 在 宽带 信道 上 同时 传送 多 个 消息 的 技术 , 它 首 先 将 消息 信和 号 调制 到 
几 个 子 载波 上 , 然后 形成 由 这 些 已 调子 载波 组 成 的 复合 基带 信和 号。 这 个 复合 信号 再 调制 到 主 载 
WEK, 如 图 5.17 所 示 。 任 何 类 型 的 调制 (如 AM, DSB, SSB, PM, FM 等 ) 都 可 以 采用 。 子 载 
波 上 采用 的 调制 类 型 和 主 载 波 上 采用 的 调制 类 型 可 以 不 同 , 但 是 , 如 图 5.17(b) 所 示 , 复合 信号 
的 频谱 中 包含 的 已 调 信 号 的 频谱 不 能 重 芋 ; 否则 , 在 接收 端 输出 的 消息 信和 号 中 将 出 现 串 话 。 复 
合 基带 信和 号 在 主 发 射 机 上 调制 , 再 产生 在 宽带 信道 上 传送 的 FDM 信和 号。 


256 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 













s(t) = FDM 


子 载波 调制 器 
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| meses 





B 
(b) 复合 基带 信号 的 频谱 


ssc1(?) 








(c) 接收 机 
图 5.17 FDM 系统 


接收 到 的 FDM 信号 首先 解 调 以 恢复 复合 基带 信号 。 复 合 基带 信号 再 通过 多 个 滤波 器 分 成 
独立 的 已 调子 载波 。 于 是 , 这 些 子 载波 再 解 调 恢复 出 消息 信号 m (b pm, (t), ESF. 

美国 所 采用 的 FM 立体 声 广播 系统 就 是 一 个 FDM 系统 的 例子 , 而 且 它 与 20 世纪 40 年 代 就 
存在 的 单 声 道 FM 系统 兼容 。 也 就 是 说 , 拥有 传统 单 声 道 FM 接收 机 的 听众 可 听 到 单 声 道 音频 
广播 (包括 左 声 道 加 右 声 道 音频 ) ,而 拥有 立体 声 接收 机 的 听众 在 左 扬声器 上 接收 左 声 道 音频 ， 
在 右 扬声器 上 接收 右 声 道 音频 ( 见 图 5. 18 ) 。 为 获得 兼容 的 特性 , 将 左 声 道 和 右 声 道 音频 组 合 
( 相 加 ) 以 产生 单 声 道 信号 。 而 音频 差 用 来 调制 38 kHz 的 DSB-SC 信和 号。 将 19 kHz 的 导 频 县 加 
到 复合 基带 信号 mw (1) 上, 以 提供 接收 机 进行 相干 (乘积 ) 子 载波 解 调 的 参考 信号 。 由 图 5.18(c) 可 
A, 该 系统 与 现存 的 FM 单 声 道 接收 机 是 兼容 的 。 在 习题 5.51 中 , 我们 将 得 到 用 一 种 相对 简单 
的 开关 (抽样 ) 技 术 就 能 在 一 个 操作 中 实现 子 载波 的 解 调 及 左 信 号 和 右 信号 的 分 离 。 

联邦 通信 委员 会 (FCC) 也 会 给 FM 广播 站 进行 辅助 通信 授权 (SCA ) 。 这 样 就 允许 FM 广播 
站 增加 一 个 FM 子 载波 以 传送 第 2 套 模拟 音频 节目 或 背景 音乐 , 商业 用 户 可 将 其 应 用 于 商店 或 
办 公 室 中 。SCA FM 子 载波 的 频率 通常 是 67 kHz, 该 频率 不 是 PCC 规则 所 确定 的 。 此 外 ,FCC 
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允许 至 多 有 4 个 SCA 子 载波 , 每 一 个 都 可 承载 数据 或 模拟 音频 。 在 57 kHz 子 载波 上 采用 低 于 
1200 bps 的 数据 率 , 无 线 电 广播 数据 系统 (RBDC ) 可 提供 附属 文本 信息 ,如 站 的 呼号 、 节 目的 名 
称 、 音 乐 家 的 名 字 以 及 自动 交通 堵塞 报告 。 


左 声 道 音频 
m,(t) 





DSB-SC 子 载波 调制 器 
Ac=38 kHz 


(a) FM 立体 声 发 射 机 


|M,(f)| 


m(t) + mp(t) 的 频谱 导 频 音 DSB 输 出 的 频谱 





0 15 19 38 
kHz kHz kHz 三 一 


(b) 复合 基带 信号 的 频谱 









0 ~ 15 kHz 
低 通 滤波 器 
音频 (放大 器 ) 左 音频 


0 ~ 15 kHz 
低 通 滤波 器 


Se ee Se Se 











m(t) + mp(t) 










23 ~ 53 kHz 
带 通 滤波 器 
fsc = 38 kHz 
















锁 相 环 





(c) FM 立体 声 接收 机 
图 5.18 FM 立体 声 系统 
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5.8 FM 广播 技术 标准 以 及 数字 FM 广播 


在 美国 大 约 有 9000 个 FM 广播 站 。 表 5.4 给 出 了 一 些 被 FM 系统 采用 的 FCC 技术 标准 。 在 
美国 , 根据 其 所 要 覆盖 的 范围 , 将 FM 广播 站 分 为 3 类。 其 中 , A 类 的 最 大 有 效 发 射 功 率 (ERP) 
为 6 kW, 在 一 般 地 区 的 最 大 天 线 高 度 为 300 BER, ERP 是 平均 发 射 输出 功率 乘 以 传输 线 ( 一 个 
小 于 1 的 数 ) 和 天 线 的 增益 (参见 8.9 节 对 某 些 TV ERP 的 计算 ) 。B 类 站 的 最 大 ERP 为 50 kW, 
一 般 地 区 最 大 的 天 线 高 度 为 500 英尺 。B 类 站 位 于 美国 的 东北 部 、 加 州 南 部 、 波 多 黎 各 以 及 维 
京 群 岛 。C 类 站 位 于 美国 其 他 区 域 。 它 们 的 最 大 ERP 为 100 kW, 一 般 地 区 的 最 大 天 线 高 度 为 
2000 英尺 。 如 表 中 所 示 , FM 广播 站 还 可 进一步 分 为 商业 性 的 和 非 商 业 性 的 。 非 商业 性 广播 站 
工作 在 FM 频段 的 88.1 ~91.9 MHz 段 上 , 而 且 提 供 非 商业 的 教育 节目 。 在 FM 频段 的 商业 段 ， 
即 92. 1 ~107.9 MHz, 有 一 些 专业 的 频率 点 是 为 A 类 站 保留 的 ,其 他 则 分 配给 B 类 和 C 类 广播 
站 。 从 [ www. fcc. gov/mb/audio/fig. html] 可 获得 这 些 频率 以 及 每 个 城市 被 分 配 了 哪些 专门 站 点 
的 列表 。 

表 5.4 FCC FM 标准 


服务 类 型 项 目 FCC 标准 
从 88.1 MHz( FM 信道 201 ) ~ 107.9 MHz( FM 信 





= pe Æ 1 ‘B24 
FM 广播 Sy ALK aL f, Hf 300) , 步 进 为 200 kHz 
信道 带宽 200 kHz 
非 商业 性 广播 站 88.1 MHz( 信 道 201) ~91.9 MHz( 信 道 220) 
商业 广播 站 92.1 MHz(FM 信道 221) ~107.9 MHz(FM 信道 300) 
载波 频率 稳定 度 分 配 的 频率 + 2000 Hz 
100% 调制 * AF =75 kHz 
音频 频率 响应 * 50 Hz ~15 kHz, 尾随 一 条 75 hs 的 预 加 重 曲线 
调制 指数 5( 对 于 AF=75 kHz 和 B=15 kHz) 
% 谐 波 失真 " <3.5% (50 ~100 Hz) 
<2.5% (100 ~ 7500 Hz) 
<3.0% (7500 ~ 15 000 Hz) 
FM 噪声 在 400 Hz, 比 100% 调制 至 少 低 60 dB 
AM 噪声 在 50 Hz ~15 kHz 波段 上 , 比 100% AM 的 相应 电 
平 低 50 dB 
最 大 功率 许可 100 kW 的 水 平 极 化 加 上 100 kW 的 垂直 极 化 
双向 FM 移动 广播 100% 调制 AF =5 kHz 
调制 指数 1( 对 于 AF=5 kHz 和 B=5 kHz) 
频段 内 的 载波 频率 32 ~50 MHz( 低 VHF 波段 ) 
144 ~174 MHz(2m 业余 波段 ) 
148 ~174 MHz( 高 VHF 波段 )* 
420 ~450 MHz(3/4 业余 波段 ) 
450 ~470 MHz(UHF 波段 ) 
470 ~512 MHz(UHF,T 波 段 ) 
806 ~928 MHz(900 MHz 波段 ) 
模拟 电视 伴音 (FM ) 信和 号 100% 调制 AF =25 kHz 
调制 指数 1.67 (X} F AF =25 kHz 和 B=15 kHz) 


“对 立体 声 传输 ,19 kHz 导 频 提供 了 至 少 差不多 75 kHz 的 峰值 偏 移 的 10% 。 若 采用 SCA, 每 个 SCA 子 载波 也 最 多 提供 
了 10% , 所 以 总 的 峰值 偏 移 是 75 kHz 的 110% 。 

"根据 FCC 新 的 解除 管制 政策 , 尽管 广播 仍 采用 这 些 要 求 作为 最 小 可 接受 性 能 的 准则 , 但 它们 已 从 FCC 规则 中 删除 。 

“在 5 kHz 带宽 信道 中 也 允许 幅度 抑制 SSB 出 现在 150 ~ 170 MHz 波段 。 
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5.8.1 数字 调频 广播 


在 美国 , 联邦 通信 委员 会 已 经 为 调频 频段 ( 即 88. 1 ~ 107.9 MHz) 的 数字 广播 采用 了 帝 内 同 
频数 字 声 音 广 播 (IBOC) 系统 。 该 BOC 系统 提供 数字 音频 数据 和 辅助 数字 数据 与 传统 的 调频 信 
号 (由 模拟 的 音频 调制 ) 的 同时 传输 。 于 是 , 一 个 传统 的 调频 接收 机 可 用 于 接收 模拟 的 音频 信 
号 。 一 个 由 内 置 编 解 码 器 的 IBOC 接收 机 可 用 于 将 调频 IBOC 信和 号 转化 为 立体 声音 频 。 若 接收 
到 的 调频 IBOC 信和 号 非常 微弱 , 那么 收听 者 将 从 信号 的 调频 部 分 听 到 传统 的 模拟 音频 。 若 收 到 
的 信号 较 强 , 那么 从 IBOC 数据 译 码 后 的 音频 将 几乎 达到 CD 立体 声 的 质量 。 若 信号 强度 介 于 微 
弱 和 强 之 间 , 那么 接收 机 将 产生 一 个 来 自 于 调频 和 BOC 部 分 的 混合 音频 。 

正如 5.12 节 中 讨论 的 那样 , 正 交 频 分 复 用 技术 (OFDM ) 用 于 产生 BOC 信号 。 为 了 生成 
IBOC 信号 , 来 自发 射 机 的 数据 被 分 成 两 个 正 交 频 分 复 用 组 , 放置 在 传统 的 调频 信号 的 邻近 边 带 
之 中 。 一 个 正 交 频 分 复 用 组 被 放置 在 上 边 带 之 中 ,而 另外 一 个 被 放置 在 下 边 带 之 中 。 边 带 之 间 
相互 独立 , 但 是 数据 的 划分 使 得 仅 需要 一 个 边 带 就 可 以 恢复 降低 质量 的 音频 。 高 保 真 度 的 立体 
声音 频 的 恢复 需要 来 自 于 所 有 边 带 的 数据 (所 有 两 个 正 交 频 分 复 用 组 ) o 

调频 IBOC 信号 的 带宽 为 400 kHz, 但 是 载波 之 间 的 间隔 仍然 为 200 kHz。 于 是 , 相 邻 信 
道 的 站 点 之 间 存 在 潜在 的 干扰 。 然 而 , 调频 站 的 现 有 频率 分 配 是 把 相 邻 的 信道 分 配给 距离 较 
远 的 站 点 ,所 以 它们 的 覆盖 区 域 很 少 有 重合。 于 是 分 配 了 相 邻 信道 的 站 点 之 间 存 在 极 少 的 调 
频 IBOC 干扰 。 该 项 技术 的 更 多 信息 以 及 发 射 调频 IBOC 信号 的 站 的 列表 , 请 在 因特网 上 搜索 
IBOC FM, 


5.9 二 元 已 调 带 通信 号 


利用 在 表 4.1 中 首次 给 出 并 且 在 前 述 章 节 中 研究 的 AM、PM 、FM 或 QM( 正 交 调 制 ) 信 号 的 
复 包 络 可 产生 数字 已 调 带 通信 号 。 对 数字 已 调 信 号 , 调制 信号 m(t) 是 在 第 3 章 中 所 研究 的 二 元 
或 多 电 平 线路 码 的 数字 信号 。 在 本 节 中 , 我 们 将 详细 讨论 二 元 已 调 信 号。 在 5.10 节 和 5.11 节 
将 对 多 电 平 和 最 小 频 移 键 控 数 字 已 调 信号 进行 讨论 。 

如 图 5.19 所 示 , 最 常见 的 二 元 带 通信 号 传输 技术 如 下 : 


© 开关 键 控 (OO0K), 也 称 为 幅 移 键 控 ( ASK)，, 它 由 单 极 性 二 进 制 信号 键 控 ( 转换) 正弦 载波 
的 开 和 关 组 成 。OOK 等 价 于 DSB-SC 信号 上 的 单 极 性 二 进 制 调制 [ 见 式 (5.13)]。 该 技术 
的 一 个 例子 是 摩 斯 码 的 无 线 电 传输 。OOK 是 模拟 通信 系统 之 前 首 个 采用 的 调制 技术 
pa 

© 二 元 频 移 键 控 ( BPSK)，, 根据 单 极 性 二 进 制 信号 将 正弦 载波 的 相位 在 0" 和 180° 间 切换 。 
BPSK 等 效 于 采用 数字 波形 的 PM 信号 调制 , 也 等 效 于 用 双 极 性 波形 调制 的 DSB-SC 信和 号 。 

© 频 移 键 控 ( FSK)，, 根据 基带 数字 信号 将 载波 的 频率 在 传 号 频率 ( 如 对 应 于 传 “1”) 和 空 号 
频率 ( 如 对 应 于 传 “0” ) 之 间 切 换 而 组 成 。FSK 等 价 于 用 二 元 数字 信号 调制 FM 载波 。 


如 3.6 节 所 述 , 数字 信号 的 带宽 应 最 小 化 以 节省 频谱 资源 。 为 此 , 可 采用 预 调 制 升 余弦 滚 降 
滤波 器 以 最 小 化 数字 信和 号 的 带宽 , 同时 还 不 会 引入 码 间 串扰 。 这 样 成 形 的 基带 数字 信和 号 产生 在 发 
射 机 中 作为 调制 信号 的 模拟 基带 波形 。 图 5.19(f) 给 出 了 采用 预 调制 滤波 器 时 的 DSB-SC 信号 。 因 
Ie, 当 采 用 预 调制 滤波 时 , 图 5. 19(d) 所 示 的 BPSK 信号 变 成 DSB-SC 信号 [ 见 图 5.19(f) ]。 
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(a) 单 极 性 调制 信号 


(b) 双 极 性 调制 信号 


(c) OOK 信 号 


(d) BPSK 信 号 


(e) FSK 信 和 号 


(f) 具有 基带 数字 信号 脉冲 ， 
成 形 的 DSB-SC 信 号 





图 5.19 带 通 数字 已 调 信和 号 


5.9.1 开关 键 控 ( OOK) 


OOK 信号 可 表示 为 : 


S(t) = Acm(t) COs wet (5.70) 
其 中 , m(1) 是 单 极 性 基带 数据 信号 , 如 图 $. 19(a) 所 示 。 于 是 , 复 包 络 就 简单 地 表示 为 
g(t) = A.m(t), 对 于 OOK (5.71) 


该 复 包 络 的 PSD 正比 于 单 极 性 信号 的 PSD。 利 用 式 (3.39b), 我 们 得 到 该 PSD 为 : 
sin WfT), 
uw fT), 


其 中 , m(1) 的 峰值 4 = /2, 因此 s(t) 的 平均 归 一 化 功率 为 42/2。 将 式 (5.72) 代 入 式 (5.2b), 可 
得 到 相应 的 OOK 信和 号 的 PSD。 图 5.20(a) 画 出 了 正 频率 部 分 的 PSD, 其 中 R=1/7, 为 比特 率 。 
零点 -零点 间 的 带宽 B, =2R, 绝对 带宽 By =. Ff, OOK 信号 的 传输 带宽 为 By =2B, 其 中 
B 是 基带 信号 带宽 , 因为 OOK 是 AM 型 调制 。 





| 全 


Bf) = Ea $ r,( ie? 对 于 OOK (5.72) 
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a sin (mn(f -fR ) 
8R \ oa fR 






-28 EER p> 





Ac (sin U zoe 
4R ES 






fe — 2R f f. + 2R 
| 一 一 一 一 
2R 
(b) BPSK (更 详细 的 频谱 图 参见 图 5.15) 


图 5.20 带 通 数字 信号 的 PSD 正 频率 部 分 ) 


ERHI AS GAT BR UES tit PREPS EAS BE), 滤波 后 的 二 元 信号 的 绝对 带宽 与 比特 率 R 的 关 
系 由 式 (3.74) 给 出 , 其 中 对 二 进 制 数 学 信号 D=R。 因 此 , 绝对 基带 信和 号 带宽 为 
B= 3(1 +nR (5.73) 


其 中 , 是 滤波 器 的 滚 降 系数 。 由 此 得 到 采用 升 余弦 滚 降 滤波 的 OOK 信和 号 的 绝对 传输 带宽 为 
Br = (1 + nn)R (5.74) 


因为 OOK 是 AM 型 调制 , 所 以 对 OOK 信号 可 以 采用 包 络 检 波 器 ( 非 相 干 检 波 ) 或 乘积 检 波 器 
(相干 检 波 器 ) 来 检测 。 

(在 射频 信号 很 弱 的 接收 机 中 ,可 采用 图 4. 29 所 示 的 超 外 差 接收 电路 , 并 在 中 频 输出 之 后 
接 其 中 的 一 个 检 波 器 电路 。) 这 些 检 波 器 由 图 5.21(a) 和 图 5.21(b) 给 出 。 对 乘法 检测 ， 必 须 提 
供 载波 参考 信号 cos (w.!) 。 这 些 通 常 由 锁 相 环 (PLL) 电路 (在 4.14 节 讨 论 的 ) 产 生 , 其 锁 相 环 
锁定 在 OOK 信和 号 的 离散 载波 频率 上 [ 见 图 5.20(a) ] 。 

对 OOK 的 最 优 检测 一 一 即 当 输入 的 OOK 信号 被 加 性 白色 高 斯 噪声 污染 时 , 获得 最 低 的 误 
比特 率 一 一 需要 使 用 匹配 滤波 处 理 的 乘法 检测 器 。 如 图 5.21(c) 所 示 , 图 中 给 出 了 OOK 信和 号 当 
相应 的 输入 数据 流 为 1101 时 , 接收 电路 不 同 点 上 的 波形 。 对 匹配 滤波 器 的 运行 、 性 能 及 实现 的 
详细 讨论 将 在 6.8 节 给 出 。 注 意 , 匹配 滤波 器 还 需要 一 个 时 钟 信号 。 该 信号 在 每 个 比特 区 间 的 
开始 对 积分 器 复位 , 在 每 个 比特 区 间 末 尾 对 抽样 -保持 电路 进行 定时 。 比 特 同 步 电 路 (第 4 章 讨 
论 过 ) 可 提供 时 钟 信号 。 

图 5.21(c) 中 的 OOK 信号 的 最 优 相 干 检测 器 比 图 5.21(a) 中 的 非 相干 OOK 检测 器 实现 起 
来 更 为 昂贵 一 些 。 如 果 输 入 噪声 较 小 , 在 综合 考虑 价格 和 噪声 性 能 的 情况 下 , 非 相干 接收 机 有 
可 能 是 最 佳 的 解决 方案 。 最 优 相干 检测 和 非 最 优 非 相干 检测 在 BER 性 能 上 的 折 中 将 在 7.6 节 
中 进行 分 析 。 
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IK wana 二 元 输出 
OOK 输 入 包 络 检 波 器 元 


(a) 非 相 干 检测 


OOK 输 入 二 元 输出 


| 


cos(wct) 


(b) 采用 低 通 滤波 器 的 相干 检测 


低 通 滤波 器 广 -一 






OOK 输 入 





| See! Sa EE J 
cos(w, t) 
(来 自 载波 同步 ; 
锁 相 环 电 路 (来 自 比 特 同步 电路 ) 


| 
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C 点 的 波形 | 
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D 点 的 波形 | | 
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| | I 
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(c) 采用 匹配 滤波 处 理 的 相干 检测 
图 5.21 OOK 信号 的 检测 


5.9.2 二 元 相 移 键 控 (BPSK) 
二 元 相 移 键 控 BPSK 信和 号 表示 为 
s(t) = A, cos [wet + Dpm(t)]) (5. 75a) 
其 中 , m(t) EDR HES AHS 2 NTL, 令 m(t) 峰 值 为 + 1, 并 且 形 状 为 矩形 脉冲 。 
我 们 现在 证 明 BPSK 也 是 一 种 AM 型 的 调制 。 将 式 (5.75a) 展 开 , 得 到 
s(t) = A,cos(Dpm(t)) cosw,t 一 Acsin(Dpm(t)) sin wet 
由 于 m(i) 取 值 为 +1, 并 且 cos(x) 和 sin(x) 分 别 是 x 的 偶 函 数 和 奇 函数 , 可 得 到 BPSK 信号 
的 表达 式 可 简化 为 
s(t) = (Accos D,)cos œt — (Acsin Dy)m(t)sinet 
一 一 一 一 —— 
导 频 载波 项 数据 项 
IE FEMI AO = D, 决定 了 导 频 载波 项 的 值 。 


(5.75b) 
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对 数字 角度 调制 信号 , 数字 调制 指数 定义 为 


je 2 (5.76) 


其 中 , 2Ab 是 发 送 一 个 符号 所 需 时 间 7, 内 的 最 大 峰 - 峰 相位 偏 移 (rad) 。 对 于 二 元 信号 ,符号 时 
间 等 于 比特 时 间 (T, = Ty) 

X m(t) =+ 上 1 时 , A0 = D, , 峰值 偏 移 确定 了 导 频 载波 项 的 值 。 若 D, 较 小 , 导 频 载波 项 相对 数 
据 项 的 幅度 要 大 很 多 。 因 此 , 数据 项 中 包含 的 功率 非常 少 ( 而 数据 项 包含 了 源 信息 )。 为 最 大 化 信 
号 效率 (以 使 得 错误 概率 较 低 ) , 应 增 大 数据 项 的 功率 。 这 可 以 通过 令 A0 = D, = 90° = 1/2 rad IR 
度 来 实现 , 即 对 应 的 数字 调制 指数 h=1。 在 这 种 h=1 的 最 优 情况 下 , BPSK 信号 变 成 

s(t) = — Am(t) sin wt (5.77) 
在 全 书 中 , 我 们 都 假设 BPSK 调制 的 Ag = 90°, h = 1 (除非 另 有 说 明 ) 。 式 (5.77) 表 明 BPSK 等 
价 于 采用 双 极 性 基带 数据 波形 的 DSB-SC 调制 。 这 种 BPSK 信和 号 的 复 包 络 为 
g(t) = jA.m(t), 对 于 BPSK (5.78) 
A FHS (3.41) , 得 到 复 包 络 的 PSD 为 
er sin TfT, 
a = ae a, 
其 中 , m(1) 的 值 为 +1, 于 是 (1) 的 平均 归 一 化 功率 为 和 /2。 将 式 (5.79) 代 入 式 (5.2b), 即将 
基带 频谱 搬移 到 载波 频率 上 ， 即 可 获得 对 应 的 BPSK 信号 的 PSD. BPSK 的 谱 示 于 图 5. 20(b)。 
BPSK 的 零点 -零点 带宽 也 是 2R, 同 OOK 一 样 。 

为 检测 BPSK 信号 , 应 采用 同步 检测 方式 , 如 图 5.22(a) 所 示 。 由 于 BPSK 信号 中 没有 离散 
载波 项 , 所 以 仅 当 一 个 低 电 平 导 频 载波 与 BPSK 信号 同时 传输 时 , 可 采用 锁 相 环 提取 载波 参考 
信和 号。 否则 , 可 用 科斯 塔 环 或 平方 环 ( 见 图 5.3) 从 该 DSB-SC( 即 BPSK) 信号 中 合成 载波 参考 信 
号 以 进行 相干 检测 。 但 是 正如 5.4 节 讨 论 的 那样 ,必须 解决 180° 相 位 模糊 问题 。 这 可 通过 在 发 
射 机 输入 端 采用 差分 编码 、 在 接收 机 输出 端 采 用 差分 解码 来 实现 , 如 第 3 章 的 图 3. 17 所 示 。 

对 BPSK 的 最 优 检 测 ( 即 在 AWGN 情形 下 最 低 的 BER)， 可 用 如 图 5.21(c) 所 示 的 积分 - 清 
除 匹 配 滤波 器 代替 图 5.22(a) 所 示 的 低 通 滤波 器 ,其 中 对 于 BPSK 的 情形 , Vi 设 为 0 V。7.3 市 
给 出 了 最 终 的 误 比 特 率 。 


BPSK 输 入 LQ 二 元 输出 


COS w, t 


(a) BPSK 的 检测 〈 相 干 检测 ) 


) ,对 于 BPSK (5.79) 


DPSK 输 入 





(b) DPSK 检 测 〈 部 分 相干 检测 ) 


图 5.22 BPSK 和 DPSK 信号 的 检测 
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5.9.3 差分 相 移 键 控 (DPSK) 


相 移 键 控 信 号 不 能 进行 非 相 干 检测 。 但 是 可 采用 部 分 相干 技术 , 即 前 一 信号 区 间 上 出 现 的 
信号 给 当前 信号 区 间 上 的 信号 提供 相位 参考 。 图 5.22(b) 中 的 接收 机 描述 了 该 项 技术 , 其 中 采 
用 (1 比特 ) 延 迟 和 乘法 器 作为 差分 解码 器 。 于 是 , 若 BPSK 信号 上 的 数据 进行 差分 编码 ( 例如， 
见 表 3.4), 那么 解码 后 的 数据 序列 将 在 接收 机 输出 端 得 以 恢复 。 该 技术 包含 了 对 差分 编码 后 的 
BPSK 信号 传输 , 称 为 DPSK。 

对 于 DPSK 的 最 优 检测 , 用 积分 -清除 匹配 滤波 器 代替 图 5. 22 的 低 通 滤波 器 , 而 DPSK 输入 
信号 应 由 脉冲 响应 为 h(1) = II[(t-0.57,)/T,jcos(w.t) 的 带 通 滤 波 器 预 滤波 ( 要 了 解 该 最 优 接 
收 机 , 更 多 细节 请 见 图 7.12)。 由 此 产生 的 BER 由 式 (7.66) 和 式 (7.67) 给 出 。 

在 实际 系统 中 , 经 常用 DPSK 取代 BPSK。 这 是 因为 DPSK 接收 机 不 需要 载波 同步 电路 。 


5.9.4 频 移 键 控 ( FSK) 


根据 产生 FSK 信号 的 方法 不 同 , 可 将 其 分 为 两 种 不 同类 型 。 一 种 如 图 5.23(a) 所 示 , 通过 
发 射 机 输出 在 两 个 不 同 振荡 器 间 切 换 而 得 到 FSK。 这 种 方法 产生 的 输出 波形 在 开关 转换 时 刻 是 
不 连续 的 , 称 为 不 连续 相位 FSK, 其 9(1) 在 开关 转换 时 间 是 不 连续 的 。 不 连续 相位 FSK 信和 号 可 
由 下 式 表 达 : 
Ac cos(wit + 01), /位 于 发 送 1 的 时 间 间 隔 内 
s(t) = Ac cos[w,t + 0(71)] = | (5.80) 
A, cos(wat + 02), /位 于 发 送 0 的 时 间 间 隔 内 
其 中 , 万 称 为 传 号 (二 元 的 1) 频率 , fh 称 为 空 号 (二 元 的 0) 频 率 。9 和 4 是 两 个 振荡 器 的 初始 
相位 。 不 连续 相位 函数 为 
g(t) = tee + 0; — wet, 1! 位 于 发 送 1 的 时 间 间 隔 内 
wrt + b 一 Qt，1 位 于 发 送 0 的 时 间 间 隔 内 
因为 FSK 发 射 机 通常 不 是 这 么 构造 的 , 我 们 将 致力 于 第 二 种 类 型 的 讨论 , 见 图 5.23(b)。 
如 图 5.23(b) 所 示 , 连续 相位 FSK 信和 号 是 通过 将 数据 信号 送 和 频率 调制 器 而 产生 的 。 这 种 
FSK 信号 可 表示 ( 见 5.6 节 ) 为 


s(t) = A, cos 区 + v| maaa | 
` 一 DO 


或 者 
s(t) = Re{g(t)e!"} (5. 81a) 
其 中 ， 
g(t) = Aet” (5. 81b) 
t 
A(t) = | mA)dA, 对 于 FSK (5.81c) 


其 中 , m(1) 是 基带 数字 信号 。 尽 管 m(t) 在 开关 转换 时 刻 是 不 连续 的 , 但 是 其 相位 函数 9(1) 是 
连续 的 , 这 是 因为 Oa) ma) 的 积分 值 成 正比 。 如 果 串 行 数据 输入 波形 是 二 进 制 的 ， 如 双 极 
性 基带 信号 , 则 产生 的 PSK 信号 称 为 二 进 制 FSK 信和 号。 多 电 平 输入 信和 号 将 产生 多 电 平 FSK 信 
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号 。 在 本 节 中 我 们 假设 输入 为 二 进 制 信号 , 并 对 二 进 制 FSK 信号 的 性 质 进行 分 析 。 








二 进 制 数 据 输 入 





m(t) (a) 不 连续 相位 FSK 

二 进 制 数据 输入 频率 调制 器 

m(t) ( 载波 频率 = fe) FSK 输 出 
(b) 连续 相位 FSK 


图 5.23 FSK 的 产生 


在 通常 情况 下 , 由 于 复 包 络 g(i) 是 m(i) 的 非 线 性 函数 ,， 所 以 FSK 信号 的 频谱 难以 计算 。 
但 如 下 例 所 示 , 5.6 节 推 导 的 方法 是 可 以 应 用 的 。 


例题 5.9 贝尔 型 103FSK 调制 解 调 器 的 频谱 

AR, 个 人 计算 机 经 常 通过 使 用 连接 到 双 绞 电话 线 的 调制 解 调 器 ( 见 8.3 节 ) 或 者 使 用 QAM 
信号 的 同 轴 电 线 调制 解 调 器 (下 一 节 中 所 述 ) 连 接 到 互联 网 服务 器 上 。 曾 经 , 个 人 计算 机 是 通过 
调制 解 调 器 和 模拟 拨号 电话 线 与 远程 计算 机 相连 的 。 贝 尔 型 103 调制 解 调 器 是 这 种 拨号 连接 的 
一 个 例子 ， 并且 它 使 用 FSK 信号 。FSK 信号 将 继续 用 于 电话 呼叫 ID 信号 (贝尔 202 标准 ; 见 
表 8.1) 和 许多 无 线 应 用 之 中 ,因为 FSK 的 效率 较 高 。 

我 们 将 以 300 bps 贝尔 系统 的 103 调制 解 调 器 标准 为 例 来 计算 FSK 信号 的 频谱 。 由 图 5.24， 
BRAIENA Ai ted EE Ld RK Ri, ART A A 
可 “ 听 ”。 我们 使 用 两 个 FSK 频段 (一 个 以 1 kHz 为 中 心 ， 另 一 个 以 2 kHz 为 中 心 ), 这 样 计算 机 
可 同时 “说 ”和 “ 听 ”。 这 种 方法 称 为 全 双 工 (在 半 双 工 中 , 计算 机 不 能 在 “说 ”的 时 候 “ 听 ”, 或 者 
相反 ; 在 单 工 中 ,计算 机 只 能 “说 "或 只 能 “ 听 ”)。 这 两 个 波段 的 标准 传 号 和 空 号 频率 示 于 
表 5.5。 从 该 表 中 可 看 出 峰 一 烽 偏 移 为 2AF = 200 Hz, 
数字 数据 





FSK 调 制 
解 调 器 
RE) 











FSK 调 制 
(应 答 ) 


图 5.24 采用 FSK 调制 的 计算 机 通信 
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表 5.5 贝尔 型 103 调制 解 调 器 传 号 和 空 号 频率 
发 起 调制 解 调 器 应 答 调制 解 调 器 








(Hz) (Hz) 
传输 频率 
传 号 (二 元 码 1) fi =1270 fi =2225 
空 号 (二 元 码 0) feta J3 T2023 
接收 频率 
传 号 (二 元 码 1) fi =2225 Nh 
空 号 (二 元 码 0) fa =2025 Ja =1070 


我 们 将 对 带宽 最 宽 的 FSK 信号 计算 贝尔 型 103 调制 解 调 器 的 频谱 ， 求 得 当 输 入 数据 信号 
由 对 应 于 交替 数据 模式 (如 10101010 ) 的 确 知 (周期 ) 方 波 组 成 时 的 频谱 。 由 如 图 5.25(a) 所 
T, 其 中 了 7, 是 一 个 比特 的 时 间 间 隔 ,， FAT, =27 是 数据 调制 的 周期 。 采 用 5.6 节 和 
例题 5.6 得 到 的 傅 里 时 级 数 方法 可 求 得 该 频谱 。 由 于 调制 信号 是 周期 性 的 ,那么 FSK 的 频 
谱 应 是 线 谱 ( 即 8 函 数 ) 。 由 式 (5.8lc) 和 式 (5.42) TH, 4 m(t) RUA +1 时 ,峰值 频率 
偏 移 为 AF = DA(2T)。 由 此 产生 了 如 图 5.25(b) 所 示 的 三 角 相 位 函数 。 由 这 幅 图 可 知 ， 
数字 调制 指数 为 
h= a = AFT» = = (5.82) 
其 中 , 比特 率 为 尺 =1/7T, =2/T,。 在 这 个 应 用 中 ,注意 由 式 (5. 82) 给 出 的 数字 调制 指数 与 由 
式 (5.48) 定 义 的 FM 调制 指数 相同 , 这 是 因为 


_AF _AF_, 
m BPS 
假设 是 m(1) 的 带宽 定义 为 B=1/7,。 
复 包 络 的 傅 里 叶 级 数 为 
n=00 
g(t) = > cpet (5.83) 
n= 00 
其 中 , fy = 0/24 =1/T, =R/2, 
To/2 
Ch = 冬 | ° el? inod gy 
To —Ty/2 
(5.84) 
A.f [ 70/4 3To/4 
= =i eben jnenntds 十 | citer | 
To LJ -ro Tol4 


VAR Aw = 27 AF = 2th/T,, K(5.84) 144 A 


ge [和 = 2) A meee + a) 
"21K Dh- n) CON ah F n) (5.85) 





其 中 , 数字 调制 指数 h = 2AF/R , 2AF RoE, RR 是 比特 率 。 应 用 式 (5.49) 和 式 (5.59)， 
我 们 得 到 具有 交替 变化 的 数据 的 FSK 信号 的 频谱 为 
SP) = i[IGU - f) + G*(-f- A) (5. 86a) 





D 对 于 随机 数据 的 情形 , g(t) 的 PSD 由 图 5.27 AY h =0.7~0. 67 给 出 。 
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HYP, 


on = Sends -nro = Saal- 2) (5. 86b) 


HA c, 由 式 (5.85) 给 出 。 


m(t) 





(b) 相应 的 相位 函数 
图 5.25 输入 数据 信号 和 PSK 信号 相位 函数 


若 使 用 PC, 不 同 频 移 AF 和 上 比特 率 RR 的 FSK 频谱 很 容易 通过 计算 得 到 。 图 5.26 给 出 了 在 
三 组 不 同 参数 下 由 计算 机 算出 的 FSK 频谱 。 图 5.26(a) 给 出 了 贝尔 103 的 FSK 频谱 。 在 这 种 情 
况 下 ， 当 采用 贝尔 103 参数 时 , 其 数字 调制 指数 为 h=0.67，, 且 在 传 号 和 空 号 频率 上 没有 线 谱 。 
图 5.26(b) 和 图 5.26(c) 给 出 的 是 hh=1.82 f h =3. 33 FSK 谱 。 注 意 ， 当 调制 指数 增加 时 ， 频 谱 
更 集中 于 万 Ph. RE FM 的 PSD 定理 [ 见 式 (5.66) ] 也 阐明 了 同样 的 结论 , 因为 二 进 制 调 制 的 
PDF 包含 了 两 个 冲 激 函 数 ( 见 图 5$.15)。 

FSK 信号 的 近似 带宽 By 由 卡 森 定律 给 出 , Br =2(B+1)B, HP B=AF/B, KET 

Br = 2AF + 2B (5.87) 

其 中 , B 是 数字 (例如 方 波 ) 调 制 波形 的 带宽 。 对 于 本 例 中 的 交替 二 元 1 和 0 测试 波形 , 该 方 波 
调制 波形 的 带宽 (假设 采用 的 是 第 一 零点 型 带宽 ) 为 B=R。 由 式 (5.87) 可 知 ，FSK 的 传输 带 
宽 为 


Br = 2(AF + R) (5.88) 
其 结果 示 于 图 $.26。 若 采用 升 余弦 滚 降 预 调制 滤波 器 ， FSK 信号 的 传输 带宽 变 为 
Br = 2AF + (1 +r)R (5.89) 


at B>1 4) FSK, AF 在 等 式 中 占 主要 地 位 , 以 及 Bi =2AF, HEF FSK, 其 传输 带宽 为 
Br =2B。 
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Br = 1600 
(c)f,= 1070 Hz, f, =2070 Hz, R= 300 bps 的 FSK 谱 ， 户 = 3.33 


图 5.26 交替 变化 的 数据 调制 的 FSK 频谱 (只 给 出 正 频率 部 分 单 边 幅度 值 ) 
对 随机 数据 调制 , 连续 相位 FSK 信号 的 精确 的 PSD 难以 计算 。 但 是 , 也 可 采用 一 些 高 级 的 
统计 技术 [ Anderson and Salz,1965; Bennett and Rice,1963; Proakis ,1995 ,pp. 209-215 ] 。FSK 信 
号 复 包 络 最 终 的 PSD 是 山 





© Rh0, 1,2, 3…, 4A=0,1, 2, Hf, 谱 中 也 存在 离散 项 (6 RR) 


第 5 章 调幅、 调频 及 数字 调制 系统 269 





AT, 
If) = ~~ (5.90a) 
x (ATA + Bu + AXA + BAA + 2B12(f)A1(f)A2)) 
其 中 ， 
map = Sb M3 Go 
并 且 
Bm(f) = 


cos[27 fT), — 2TAFT,(n + m— 3)] — cos(27AFT,)cos[27AFT)(n + m — 3)] (5.90c) 
1 + cos*(2mAFT;) — 2 cos (2m AFT ,) cos (20 fT») 
其 中 , AF 是 峰值 频率 偏 移 , R=1/T, Rea BR, 数字 调制 指数 为 h=2AF/R, :图 5.27 PRT 
几 个 不 同 的 数字 调制 指数 值 的 PSD。 该 图 中 的 曲线 是 利用 MATLAB 计算 得 到 的 。h =0.7~0. 67 
的 曲线 对 应 于 例题 5.9 中 的 300 bps 贝尔 103 FSK 76 ARIA 2 49 g(t) #9 PSD, 









4. =1 
h = 2AF/R 


Pf) 


0.5 


0 0.5R R L.5R 2R 


pae 
图 5.27 FSK 的 复 包 络 的 PSD( 给 出 了 正 频 率 部 分 ) (参见 M 文件 Example5_10. m) 


例题 5.10 FSK 信号 的 PSD 

应 用 式 (5.90)， 计 算 并 画 出 采用 随机 数据 调制 ， 并 且 4. =1, R=1 A% h=0.7 时 的 FSK 
信号 的 复 包 络 的 PSD。 计 算 过 程 和 结果 见 M XH ExampleS_10.m, #2 #25 AW 5.27 进行 
比较 。 


如 图 5.28 所 示 ，FSK 信号 既 可 用 频率 ( 非 相干 ) 检 测 器 也 可 用 两 个 乘法 检测 器 (相干 检 波 ) 
进行 检测 。7.3 节 和 7.4 节 给 出 了 对 相干 检测 和 非 相干 检测 的 详细 分 析 并 计算 了 BER。 当 FSK 
EBL AWGN 干扰 后 ,要 获得 最 低 BER, 就 应 采用 带 有 匹配 滤波 和 门限 设备 ( 比较 器 ) 的 相干 检 
测 器 ( 见 图 7.8) 。 
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低 通 滤波 器 





FSK 信 号 输入 二 进 制 
频率 检测 器 


cos(wt) 


(a) 非 相干 检测 (b) 相干 〈 同 步 ) 检测 
图 5.28 FSK 信号 的 检测 


5.10 多 电 平 已 调 带 通信 号 


对 于 多 电 平 信号 , 发 射 机 输入 端 允 许 有 两 个 电 平 以 上 的 数字 信号 输入 。 图 5.29 给 出 了 如 何 
用 数 模 转 换 器 (DAC ) 从 串 行 二 进 制 输 入 数据 流 生成 多 电 平 信号 的 技术 。 例 如 , 假设 采用 € =2 
比特 的 数 模 转 换 器 。 对 和 矩形 脉冲 ,多 电 平 信号 的 电 平 数 为 M =2 =2 =4, 如 图 3.14(a) 所 示 。 
多 电 平 信号 的 符号 速率 ( 波 特 ) 为 D = R/€ = LR, 其 比特 率 为 R=1/7, bps. 


M = 2¢ 
电 平 数字 信号 






图 5.29 多 电 平 数字 传输 系统 


5.10.1 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 和 M 元 相 移 键 控 (MPSK) 


车 发 射 机 是 具有 M =4 电 平 的 数字 调制 信号 PM 发 射 机 , 那么 在 其 输出 端 产生 M 元 的 相 移 
键 控 ( MPSK ) 信和 号。 假设 是 矩形 数据 脉冲 , 那么 所 允许 的 复 包 络 g(t1) =A, EK 
四 个 点 , 对 四 个 多 电 平 值 中 的 每 一 个 的 g 值 (一 般 是 复数 ), 对 应 于 9 的 四 个 可 能 相位 。 两 种 可 
能 的 g(t) 的 集合 示 于 图 5.30。 例 如 , 假设 数 模 转 换 器 所 允许 的 多 电 平 值 为 -3V、-1V、+1V 
和 +3 V, 则 在 图 5.30(a) 中 , 这 些 多 电 平 值 可 分 别 对 应 于 PSK 的 相位 0*、90°、180°* 和 270°。 在 
图 5.30(b) 中 , 那些 电 平 值 将 分 别 对 应 于 载波 相位 45°, 135°, 225°F 315"。 除 了 在 载波 相位 参 
考 上 有 一 个 相 移 以 外 , 这 两 个 信号 星座 图 在 本 质 上 是 相同 的 ,2 这 种 M=4 的 1 元 的 PSK 称 为 
正 交 相 移 键 控 调制 。 
MPSK 也 可 用 复 包 络 中 的 x 和 y 分 量 分 别 调制 的 两 个 正 交 载 波 而 产生 (取代 使 用 的 相位 调制 
at) 。 在 这 种 情形 下 ， 
g(t) = Ae! = x(t) + jy) (5.91) 





”星座 图 是 指 对 应 于 可 能 的 数字 信号 的 信号 矢量 所 绘 成 的 NN 维 图 ( 见 3.4 节 )。 
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其 中 x All y 的 值 分 别 为 
x; = Acos 6; (5.92) 


ý yi = Ac sin 6; (5.93) 
对 应 MPSK 信和 号 所 允许 的 相位 值 9,, i =1,2, =, M。 这 种 情形 由 图 5. 31 给 出 , 其 中 信号 处 理 电 
路 完成 了 式 (5. 92) 和 式 (5. 93) 的 作用 。 图 5. 30 给 出 了 两 种 QPSK 信号 星座 图 所 允许 的 相 角 60， 
和 (x;, y;) 分 量 间 的 关系 。 这 与 图 4. 28 所 示 的 生成 已 调 信 号 的 正 交 法 相同 。 











g(t) g(t) 
| | 
( 正 交 ) 
虚 部 å 六 上 === 
CER) j ' 
6 b; | 
2 7 X; mie 
实 部 实 部 
(fel ABD . e (F4) 
(a) (b) 


图 5.30 QPSK Ail 1/4 QPSK 信号 星座 图 ( 复 包 络 的 允许 值 ) 










上 x(t) R) 
| cs 


(b) 生成 矩形 信号 星座 图 的 调制 器 
图 5.31 QAM 信号 的 产生 
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对 和 矩形 数据 脉冲 ，QPSK 信号 的 包 络 为 常数 。 也 就 是 说 , 信号 没有 进行 幅度 调制 , 甚至 于 
在 存在 180° 相 移 的 数据 传输 期 间 ， 因 为 数据 值 的 转换 (如 从 +1 到 -1) 是 瞬时 的 。 和 矩形 数据 
在 QPSK 信号 上 产生 (sinx/x) 型 的 功率 谱 , 该 谱 具 有 和 较 大 的 非 理 想 旁 瘀 ( 见 图 5. 33 ) 。 如 果 
数据 脉冲 经 过 对 应 于 升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 脉冲 波形 后 , 那么 非 理 性 旁 洽 可 以 消除 。 遗 憾 的 
是 , 这 会 在 输出 的 QPSK 信号 上 产生 AM 效应 , 因为 出 现 180° 相 位 转移 时 , 滤波 后 的 数据 波 
形 不 能 从 一 个 峰值 瞬时 转移 到 男 一 个 峰值 。 尽 管 滤波 解决 了 频谱 具有 较 差 的 劳 办 的 问题 , 但 
是 它 产生 了 另 一 个 问题 : QPSK 信号 上 的 AM。 由 于 AM 效应 , 如 果 要 无 失真 放大 QPSK 信和 号， 
应 采用 低 效 率 的 线性 ( A 类 或 B 类) 放大 器 , 而 不 是 高 效率 的 非 线 性 (C 类 ) 放 大 器 。 在 便携 通 
信和 系统 中 , 这 些 放大 器 对 电池 容量 的 要 求 至 少 提高 了 50% 。 对 该 问题 的 可 能 解决 方法 是 采用 
偏 移 QPSK ( OQPSK ) iÈ m /4 QPSK, 这 两 种 方法 只 有 轻微 的 AM 效应 (OQPSK Fil m /4 QPSK 将 
在 下 一 节 讨 论 )。 


5.10.2 正 交 幅度 调制 (QAM ) 
如 图 5.31 所 示 , 正 交 载 波 信号 被 称 为 正 交 幅度 调制 (QAM ) 。 总 的 来 说 ， QAM 的 信号 星 


座 图 不 局 限于 只 在 一 个 圆周 上 (半径 为 4., 例如 MPSK 的 情形 ) 有 人 允许 信号 点 。 一 般 的 QAM 
信号 为 

S(t) = x(t) cos wt — y(t) sin wt (5.94) 
其 中 ， 

g(t) = x(t) + jy(t) = ROHO (5.95) 


例如 , 图 5.32 给 出 了 一 个 流行 的 包含 16 个 符 
写 (M=16) 的 QAM 星座 图 , 对 于 16 个 允许 信 
号 中 的 每 一 个 , HCR, 9,) 和 (x;, 7y;) 之 间 的 关 
系 可 以 很 容易 地 通过 计算 得 到 。 这 种 类 型 的 
调制 用 于 2400 bps V. 22 bis 的 计算 机 调制 解 调 
arf, XE, x, Aly, 在 每 一 维 上 均 可 有 4 个 电 
平 值 。 如 图 5.31(b) 所 示 , 采用 2( €72 =2) 
比特 数 模 转换 器 和 正 交 平 衡 调制 器 就 可 生成 
16 符号 的 QAM 信号 。 

例题 5.11 QAM 信号 

应 用 式 (5.94), 计算 并 画 出 QAM 信号 。 
Axl) 为 四 电 平 梯级 信号 , 其 阶梯 为 -3， 
-1, 1 和 3, 并 且 阶 梯 的 宽度 为 1 s。 令 y(t) 图 5.32 16 符号 QAM 星座 图 (每 维 4 个 电 平 ) 
为 四 电 平 梯级 信号 并 且 具 有 相同 的 阶梯 ,但 是 
其 阶梯 的 宽度 为 4s。 画 出 QAM 信号 的 星座 图 。 画 出 在 时 间 间 隔 0<i<16s 上 的 x(i)、y(i) 和 
QAM 信号 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_11. m, 


波形 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 表示 为 
x(t) = Senf = z) (5.96) 
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以 及 
y(t) = Sunil = z) (5.97) 
其 中 D =R/A, (x ,7 ) 代 表 中 心 在 1=n7,=n/D 秒 的 符号 时 间 内 所 允许 的 某 一 个 (x;, y;) 值 (发 
送 每 一 个 符号 需 oT, BD) h (i) 是 代表 每 个 符号 的 脉冲 波形 。 如 果 不 限制 QAM 信号 的 带宽 , 脉 


冲 波形 将 为 7, 秒 宽 的 矩形 。 表 5.6 和 表 5.7 给 出 了 一 些 QAM 调制 解 调 器 标准 的 例子 。 这 些 调 
制 解 调 器 提供 从 个 人 计算 机 到 ISP( 互联 网 业务 提供 商 ) 的 连接 。 


表 5.6 V.32 调制 解 调 器 标准 








项 目 信号 星座 
数据 串 行 数据 , 异步 或 同步 , 在 双人 金属 线 上 全 双 工 选择 2:32QAM ak QPSK 
载波 频率 发 射 *: 1800 Hz 
接收 *: 1800 Hz niu | 11000 
选择 ites Oat 01010 
数据 率 对 于 高 信 噪 比 9600 bps 10010 mini 10011 10100 
对 于 低 信 品 比 4800 bps 后 e © 。 
00000 01111 00010 01101 00011 
调制 32QAM, 2400 波 特 , 对 于 高 信 品 比 使 用 每 个 符 \ 
号 4 个 数据 比特 加 1 个 编码 比特 的 网 格 编码 调 4 AN O | Hole 2 Ther 4 
制 ( 见 图 1.9, 其 中 n=3 If A m-k =2) oor 01001 00110 01011 00100 
QPSK, 2400 波 特 (状态 A, B, C, D), XFAR 10000 ie 10001 10110 
信 品 比 nite ota el 
e-4 e 
11100 11011 
选择 2 选择 2: 16QAM Bk QPSK 
数据 速率 对 于 高 信 品 比 9600 bps 
对 于 低 信 品 比 4800 bps 
调制 16QAM, 2400 波 特 , 对 于 高 信 噪 比 
QPSK, 2400 波 特 (状态 A，B，C,，D) ,对 于 低 
信 噪 比 ` 





“该 调制 解 调 器 使 用 双 线 到 四 线 的 转换 以 得 到 发 射 和 接收 线 。 
在 一 些 应 用 中 , x(t) 和 y(t) 分 量 之 间 的 定时 有 7./2 = 1/(2D) A AB, BI x(t) 由 
式 (5.96) 给 出 , 而 偏 移 为 
y(t) = Soh = = = +) (5.98) 
一 种 常见 的 偏 置信 号 是 偏 移 QPSK(OQPSK) , 45 M =4 时 的 偏 移 QAM 相同 。 当 hh (1) 具有 正 
弦 类 的 脉冲 波形 时 是 QPSK 的 一 个 特例 , 称 之 为 最 小 频 移 键 控 (MSK) 。 这 种 调制 将 在 下 面 的 小 


274 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


节 中 讨论 。 若 (1) 和 y(1) 分 量具 有 不 等 功率 或 不 等 数据 速率 (或 两 者 都 不 等 ), 则 QPSK 信号 被 
称 为 是 不 平衡 的 。 
表 5.7 V.32 bis 和 V.33 调制 解 调 器 标准 





项 目 128QAM 信号 星座 图 
数据 BIT RE y 
V.32bis ”同步 /异步 , 在 双 金 属 专用 ° . 
0000110 0001110 
线 ESWT” e es; o e 
0000011 1001111 0001011 1000111 
V.33 同步 , 在 四 金属 专用 线 上 全 1100100 1001010 1110100 1000010 1010100 
mr 101101 1100001 io? 1110001 norio 1010001 


e e e 
1010110 1011000 0010110 1111000 0011110 1101000 1011110 


载波 频率 发射 : 1800 Hz 
接收 : 1800 Hz 


e e ed e e e . 
101001 moni 001001 OO f 0011011 0100111 10101 1100111 





e e e e e e e e 
1000100 1101010 0100100 0101010 0110100 0100010 0010100 1100010 0000100 
数据 速率 14 400 bps SO 10000) omidi wind maor | onoo morot an 1001 102 oo 
调制 128QAM, 2400 波 特 , 使 用 0001000 OINO 001000 onono 0111000 onto ofooo niano 1001000 
每 符号 6 个 数据 比特 加 上 1 —8 1110011-6 ANE) FSAI 2 On ornon 2 Ono a 1111011 é 1110111 H 


e e e 
站、 1001100 TO 0101100 OINOIO ONTIOO 0110010 0011100 1110010 0001100 
个 编码 比特 的 网 格 编码 调制 7 


e e e e e-2 e e e s 
0000101 1001001 0010101 0101001 0110101 | 0111001 0100101 0011001 1000101 0001001 
( 见 图 1.9, 其 中 n=3 并 且 


e e e e e e e e 
0000000 1100110 0010000 0100110 0110000 0101110 0100000 1101110 1000000 


m-k=4) . . e e- . . . . 
后 退 状 态 12 000 bps, 使 用 64QAM, 1100011 1011111 0100011 oo | O101011 O010111 1101011 101011 
2400 波 特 ( 信和 号 星座 图 没有 1011010 1101100 ooit 1111100 0010010 1011100 1010010 
EN eee e e e 6 ° e e 
给 出 ) 以 及 每 符号 5 个 数据 1010101 1101001 1110101 | 1111001 1100101 1011001 
比特 加 El 个 编码 比特 的 网 1010000 snár 1110000 tootin ood 
格 编码 调制 1000011 oh 1001011 0000111 
e 


e 
0001010 0000010 


* V. 32bis 调制 解 调 器 使 用 双 线 和 一 个 内 置 的 双 线 到 四 线 混合 以 获得 发 射 和 接收 线 。 
”V.33 使 用 双 线 来 发 射 , 并 使 用 双 线 来 接收 。 


5.10.3 OQPSK 和 Tv4QPSK 


偏 移 正 交 相 移 键 控 ( OQPSK) 是 M=4 的 PSK 调制 , 其 1( 同 相 ) 分 量 和 0Q( 正 交 ) 分 量 的 数据 
传输 时 间 有 方 个 符号 间隔 的 偏 移 ( 即 1 比特 )。 式 (5.96) 和 式 (5. 98) 描 述 了 这 种 技术 , 其 偏 移 


为 1A(2D)。 因 为 与 QPSK 信号 上 的 AM 相 比 , 该 偏 移 极 大 地 减少 了 OQPSK 信号 上 的 AM 分 量 ， 
所 以 当 采 用 非 矩 形 (滤波 后 的 ) 数 据 脉冲 时 ,该 偏 移 就 保证 了 这 一 优点 。 由 于 数据 是 偏 移 的 , 所 
以 7 和 Q 信号 不 能 同时 改变 , 因此 QPSK 调制 的 最 大 相位 转移 仅 有 90"(QPSK 为 180") ， 从 而 减 
少 了 AM 分 量 。 

T/4 正 交 相 移 键 控 是 由 相对 于 对 方 有 mw/4 =45° 角 旋转 的 两 个 QPSK 星座 图 交替 出 现 而 产生 
的 。 如 图 5. 30 所 示 , 这 两 个 QPSK 星座 图 是 这 样 交替 使 用 的 : 若 给 定 的 一 个 对 应 于 2 比特 输入 
数据 的 点 在 某 一 个 星座 图 上 , 那么 新 读 和 人 的 2 比特 数据 从 另外 一 个 星座 图 上 确定 下 一 个 点 , 即 
这 两 个 新 输入 的 比特 根据 其 值 产生 +45° 或 +135° 的 相 移 。 例 如 , 11 对 应 Ag =45° 的 相 移 , 10 对 
应 A9= -45° 的 相 移 , 01 对 应 Ag =135°, 00 对 应 A0 = -135°。 因 为 采用 了 差分 编码 形式 , 所 以 
被 称 为 r/4 差分 正 交 相 移 键 控 (T/4 DQPSK) 。 
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在 接收 端 , r/4QPSK 数据 可 容易 地 由 FM 检 波 器 及 后 面 级 联 一 个 在 一 个 符号 周期 (2 比特 ) 
上 积分 的 可 重 置 的 积分 器 来 检测 。FM 检 波 器 产生 相位 导数 ,积分 器 计算 在 符号 区 间 上 出 现 的 
相 移 , 结果 是 +45°* 和 +35° 这 4 个 可 能 的 相 移 中 的 一 个 。 例 如 ,如 果 积 分 器 输出 端 检 测 到 的 相 
移 是 —45°, 对 应 检测 到 的 数据 就 是 10。 采 用 基带 IQ 处 理 或 中 频 ( 下) 差分 检测 , 都 可 检测 到 
mT/4 QPSK 上 的 数据 [ Rappaport,2002 ] 。 计 算 机 仿真 表明 , 上述 三 种 结构 的 接收 机 具有 几乎 相同 
的 BER 性 能 [ Anvari 和 Woo, 1991]. Æ AWGN 信道 中 , 三 种 差分 ( IEA) BeBe ARN BER 性 能 
大 约 比 QPSK 的 BER 性 能 低 3 dB, 但 是 1/4 QPSK 的 相干 检测 与 QPSK 具有 相同 的 BER( 如 
图 7.14 所 示 ) 。 对 于 非 矩 形 数据 脉冲 , 由 于 与 QPSK 方式 的 180° 的 最 大 相 移 相 比 ,mw/4 QPSK 的 
最 大 相 移 是 135", 因此 w/4 QPSK 上 的 AM 分 量 要 小 于 QPSK 上 的 AM 分 量 。OQPSK 上 的 AM 
分 量 更 小 , 因为 它 的 最 大 相 移 是 90°。 然 而 , mn/4 QPSK 易于 检测 , 并且 已 经 被 TDMA 蜂窝 电话 
系统 所 采用 ( 见 第 8 BE) 

这 些 信 号 的 功率 谱 将 在 下 一 节 讨 论 。 


5.10.4 MPSK、QAM、QPSK、OQPSK 和 Tv4 QPSK 的 PSD 


对 于 比特 是 矩形 形状 的 信号 , 其 MPSK 和 QAM 信号 的 PSD 相对 容易 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 
采用 适当 的 频率 尺度 , 其 PSD 与 我 们 求 得 的 BPSK 信和 号 的 谱 的 形状 相同 。 
应 用 式 (6.70d) 得 到 MPSK 或 QAM 信号 的 复 包 络 g(t) 的 PSD. 已 知 


n=00 


g(t) = po cnf lt — nT) (5.99) 

其 中 , ERKE n ES Fok TH Ti] BA E FREE f(t) = II(z7,) 是 宽 为 了 的 
Ras kh, D=1/T, 是 符号 (或 波 特 ) 率 。 和 矩形 脉冲 传 里 叶 变 换 为 

四 sinwfT,\ _ sintw fT), 
my) = r( TfT, )- en en fT, ) ova 
其 中 , T, =€7,, BUA LS ERE AS BET RIE B&O. ET BR ( DUR HE ) 信号 一 一 例如 ， 
图 5.32 所 示 的 M=16 一 一 每 个 电 平 值 等 概率 出 现 , c, 的 均值 为 
m.=6=0 (5. 101a) 








并 日 方差 为 

o2 = cnch = |en? = C (5. 101b) 
其 中 ，C 是 正 的 实 常 数 。 将 式 (5. 100) 和 式 (5. 101 ) 代 入 式 (6.70d), 得 到 采用 方 波 比特 形状 的 
数据 调制 的 MPSK 和 QAM 信号 复 包 络 的 PSD 为 
sin wf€T), 

Tw HET), 

其 中 , K=CeT,, M=2' 是 星座 图 中 的 点 个 数 ， 比 特 率 为 R=1/7,。 当 全 部 传输 功率 为 PW 时 ， 
因为 | P Aarf = P, 所 以 及 值 为 KK=2Pt7。 图 5.33 中 画 出 了 复 包 络 的 PSD。 如 式 (5.2b) 所 
描述 的 那样 , 将 图 5.33 中 的 PSD 搬移 到 载波 频率 上 ,就 可 得 到 MPSK 和 QAM 信和 号 的 PSD, 4 
{=1 时 , 图 中 的 曲线 是 BPSK 的 PSD[ 将 {=1 时 的 图 5.33 与 图 5.20(b) 进 行 比较 ]。 同 时 还 应 
注意 , 式 (5. 102 ) 描 述 的 带 通 多 电 平 信号 的 复 包 络 的 PSD 与 从 式 (3. 53 ) 得 到 的 基带 多 电 平 信号 
的 PSD 在 本 质 上 是 相同 的 。 


2 
Rif) = K( ). 对 于 MPSK 和 QAM (5.102) 
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图 5.33 采用 矩形 数据 脉冲 的 MPSK 和 QAM 的 复 包 络 的 PSD, HH M=2', R 
Fe LORE R/€ = 也 是 波 特 率 ( 给 出 了 正 频率 部 分 ) 。 对 QPSK ,OQPSK 
和 TX4 QPSK 的 复 包 络 的 PSD 采 用 人 =2( 参 见 M 文 件 Example5_12. m) 


例题 5.12 MPSK 和 QAM 信号 的 PSD 

应 用 式 ($.102) ， 画 出 采用 抵 形 数据 脉冲 的 MPSK fo QAM 的 PSD( 如 图 5.33 所 示 )。 计 算 
过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_12. m, 

式 (5.102) 和 图 5.33 还 画 出 了 上 =2(M=4) 时 的 矩形 数据 脉冲 所 对 应 的 QPSK, QOPSK 和 
T/4 QPSK 的 PSD。 对 于 非 和 矩形 脉冲 数据 调制 , 依据 式 (5. 102) 的 推导 步 又, 用 合适 的 脉冲 转移 
函数 代替 式 (5. 100), 也 可 推 得 其 PSD 的 表达 式 。 例 如 ， 对 于 升 余弦 滚 降 滤波 ,其 中 态 = 
1/(2€T,) , 图 5.33 的 PSD 变 为 P,(f) =20log[ 1H, (f) 1], 其 中 H, (A) Ssh (3. 69) AIA 3. 26(a) 





FEIR HY FLAS IZ FERS PRK 
由 图 5.33, 我 们 得 到 当 使 用 和 矩形 数据 脉冲 时 ,MPSK 和 QAM 的 零点 -零点 传输 带宽 为 
Br = 2R/€ (5.103) 
将 式 (5.103) 代 入 式 (3.55)，, 得 到 使 用 矩形 数据 脉冲 的 MPSK 和 QAM 的 频谱 效率 为 
n= aa es (5.104) 
Br 2 Hz 


其 中 , M =2 人 是 信号 星座 图 中 点 的 个 数 。 对 于 M = 16 的 QAM 信和 号, 其 频谱 效率 为 7 =2 bps 每 赫 
效 带 宽 。 
5.10.5 采用 升 余 纺 滤波 的 MPSK、QAM、QPSK、OQPSK 和 Tv/4QPSK 
信号 的 频谱 效率 
图 5.33 给 出 了 对 应 矩形 脉冲 符号 时 的 频谱 , 其 频谱 的 旁 汶 非常 糟糕 。 第 一 个 旁 尖 仅 衰减 了 
13.4 dB。 若 采用 升 余弦 滤波 可 消除 旁 锥 (因为 升 余弦 滤波 器 具有 绝对 带 限 的 频率 响应 ) 。 参 考 
3.6 节 , 我 们 选择 升 余弦 滤波 器 的 6 dB 带宽 为 符号 ( 波 特 ) 率 的 一 半 , 以 消除 码 间 串 扰 (IST) ， 即 


fo = FRE) 。 升 余弦 滤波 器 的 缺点 是 给 MPSK 信号 引入 了 AM 分 量 ( 并 且 修改 了 QAM 信号 上 
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的 AM) 。 在 实际 系统 中 , 为 了 在 接收 的 滤波 脉冲 上 避免 码 间 串扰 , 并 且 使 得 由 信道 噪声 引起 的 
比特 错误 最 小 化 , 通常 在 发 射 机 中 采用 具有 平方 根 升 余弦 (SRRC ) 频率 响应 的 滤波 器 , 同时 在 接 
收 机 也 采用 另 一 个 SRRC 滤波 器 。 但 是 SRRC 滤波 器 也 给 传输 信号 带 来 了 AM 分 量 。 知 总 的 脉 
冲 波形 满足 升 余 汞 滚 降 滤波 器 特性 , 则 利用 式 (3.74) ，M 电 平 调制 信号 的 绝对 带宽 为 

B= (+7)D (5.105) ` 
其 中 , D = RM ,是 滤波 器 特性 的 滚 降 因 子 。 而 且 ,， 从 我 们 对 AM( 以 及 DSB-SC ) 的 研究 来 看 ， 
可 知 传输 带宽 与 调制 带宽 的 关系 是 Br =2B, 因此 升 余弦 滤波 后 脉冲 波形 的 QAM 信和 号 的 绝对 传 


输 人 带宽 为 
— ( i) (5. 106) 


ZB BOM LE St A RE RIE HI QAM 的 绝对 带宽 为 无 穷 大 (和 Br =2R/ 的 零点 带宽 ) ， 
如 图 5.33 所 示 。 
因为 M =2°, 这 意味 着 { =log,M = (InM)/(In 2), 经 升 余弦 滤波 的 QAM 型 信号 的 频谱 效率 





为 
R In M bp/s 


= 二 = 5.107 
n= Br (1+nin2 Hz ( 


这 个 结论 很 重要 , 因为 它 告 诉 我 们 对 于 给 定 的 带宽 采用 的 最 大 信和 号 速率 。 由 于 MPSK 是 QAM 
的 特例 , 因此 该 结论 也 适用 于 MPSK。 式 (5.107) 可 用 于 生成 表 5.8, 该 表 描 述 了 QAM 调制 允许 
的 每 赫 效 传输 带宽 的 比特 率 。 例 如 , 假设 要 在 带宽 为 2.4 MHz 的 通信 卫星 上 传输 信号 。 知 采用 
50% 滚 降 系数 的 BPSK(M =2), 则 可 以 B, xn =2.4x0.677 =1.6 bps 的 速率 传输 信号 。 但 是 知 
采用 25% 滚 降 系 数 的 QPSK(M =4), 则 可 以 2.4x1.6 =3.84 Mbps 的 速率 传输 信号 。 
表 5.8 采用 升 余弦 滚 降 脉 冲 成 形 的 QAM 信号 的 频谱 效率 
(对 QPSK、OQPSK 和 mr/4 QPSK 信 和 号 采用 M =4) 











电 平 数 DAC 的 大 小 n= (ee) 

MS) 《( 比 特 ) r=0.0 r=0.1 r=0. 25 r=0.5 r=0.75 r=1.0 
2 1 1.00 0.909 0. 800 0.667 0.571 0.500 
4 2 2.00 1.82 1.60 1.33 1.14 1.00 
8 3 3.00 2.13 2.40 2.00 1.71 1.50 
16 4 4.00 3.64 3.20 2.67 2.29 2.00 
32 5 5.00 4.55 4.00 3.33 2.86 2.50 


为 了 保持 带宽 , 式 (5. 107) 的 电 平 数 W 不 能 增加 太 多 。 因 为 如 果 M 增加 太 多 ,对 给 定 的 峰值 
包 络 功率 (PEP) ,信号 星座 图 上 信和 号 点 间 的 距离 将 缩小 ,接收 信号 中 的 噪声 将 产生 错误 (噪声 将 
接收 信号 向 量 搬移 到 对 应 于 一 个 不 同 信号 电 平 的 新 的 位 置 上 ) 。 然 而 ,我 们 知道 若 要 保持 较 低 的 
错误 概率 ,R 一 定 要 小 于 信道 容量 C( 见 1.9 节 )。 于 是 ,应 用 式 (1.10) ,我 们 要 求 
N < N max (5.108a) 
其 中 ， 


S 
N max = oga( + Z) (5.108b) 
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5.11 最 小 频 移 键 控 (MSK) 和 GMSK 


最 小 频 移 键 控 是 开发 的 另外 一 种 带 限 技术 。 其 优点 是 产生 恒定 幅度 的 信号 ,因而 可 用 C 类 
放大 器 无 失真 放大 。 我 们 将 会 看 到 ，MSK 等 效 于 采用 正弦 脉冲 成 形 的 OQPSK[ XF h(t) ]。 

定义 ”最 小 频 移 键 控 ( MSK) 是 生成 正 交 信号 的 、 具 有 最 小 调制 指数 (hh =0.5) 的 连续 相 
位 FSK。 

首先 , 我 们 证 明 h=0.5 是 正 交 连续 相位 FSK 所 允许 的 最 小 调制 指数 。 对 在 比特 间隔 0 <t 
< 了 7 上 传输 的 二 元 码 “1”, FSK 信号 为 s,(1) =A,cos(a,t +0,), 而 传输 “0” 时 ,FSK 信号 为 s (1) 
=4.cos( wt+0,), 其 中 为 了 在 切换 时 刻 1=0 保持 连续 相位 ,9, = 9,。 对 于 正 交 信和 号, 要求 在 
比特 间隔 上 两 信号 乘积 的 积分 应 为 0。 于 是 , 我 们 要 求 





Tp Tip 
| Sy(t)so(t) dt = | A? cos (wit + 04) cos (wot + 9)dr = 0 (5.109a) 
0 Jo 
这 简化 为 要 求 
A? | sin [(wol 一 o2)7 + (8; —63)] 一 Sin(0 一 02) 
2 w 一 w 
(5.109b) 





$ A? | sin [ol + @2)T, + (01 + 02)] — sin (0; 十 9)] _ 
2 
由 于 w，+ w, 较 大 DPD, 所 以 上 式 中 第 2 项 可 忽略 , 于 是 该 要 求 变 为 
sin [27h + (01 — 63)] — sin (0; — 62) 
2th 
其 中 , (w —w,)T, =20(2AF)T,, 并 且 由 式 (5. 82),h=2AFT,。 对 于 连续 相位 FSK, 0, =0,, H. 
式 (5.110) 满 足 h=0.5 的 最 小 值 , 或 峰值 频率 偏 移 


@, + w 





=0 (5.110) 


1 l : 
AF = 35 = ai 对 于 MSK (5.111a) 
对 不 连续 相位 FSK, 0, 40,5 满足 正 交 性 的 最 小 值 是 =1.0 或 者 
l l 
AF = an 3R， 对 于 不 连续 相位 FSK (5.111b) 


我 们 现在 将 说 明 MSK 信号 ( 它 是 h=0.5 的 连续 相位 FSK 信号 ) 是 采用 正弦 脉冲 成 形 的 
OQPSK。 首 先 , 考虑 信号 间隔 (0, 7,) 上 的 FSK 信号 。 利 用 式 (5. 81), 复 包 络 为 
g(t) = Ae) = Aci? TAF) MAJAA 
其 中 , m(t) = +1, 0<t<7,。 应 用 式 (5.111), 得 到 复 包 络 变 为 
g(t) = Aceti CT) = x(t) + jy(t), O<t < T, 


其 中 , 符号 二 代表 (0, 7 ) 时 间 间 隔 中 的 可 能 数据 。 于 是 ， 





D Ho + wa 没有 足够 大 以 使 得 第 2 项 可 忽略 ,选择 /: = 地 m/T， = mR, Hp m 是正 整数 。 这 将 使 得 第 二 项 为 0(f; =f, 
-AF, f =f, + AF), 
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x(t) = A, cos 人 =), 0<t<T, (5.112a) 
21, 
š Tt 
y(t) = A. sin («1 ) O0<t<T, (5.112b) 
2T, 
而 MSK 信号 为 
s(t) = x(t) cos wt — y(t) sin wet (5.112c) 


图 5.34 给 出 了 一 个 典型 的 输入 数据 波形 m(t) 及 最 终 的 正 交 调制 波形 x(t1) 和 y(t)。 由 
式 (5.112a) 和 式 (5.112b), 并 且 注 意 到 cos[ + mt/(2T,) ] = cos[ mt/(2(T,)] 和 sin[ +mt/(27,)|]= 
+sin[ mi/(2(7,)], 我 们 看 到 在 信号 间隔 (0, 27,) E, 时 间 间 隔 (0, 7,) 中 mm(t) 的 符号 +1 只 影 
响 y(1) ,而 不 影响 x(t) 。 同 时 也 注意 到 y(t) 的 脉冲 sin[ wtA(27,)] 是 27, 秒 宽 。 同样 , 在 时 间 间 
Ba(T,, 37T,) 上 , m(t) 在 (7,, 27,) 上 的 + 符号 只 影响 x(t), ASM y(t), MAS, m(i) 的 二 进 
制 数 据 交 替 调 制 x(t) 和 Y(t) 分量。x(t) 和 y(t) 符 号 的 脉冲 形状 ( 宽度 为 27, 而 非 7,) 是 正弦 形 
状 , 如 图 中 所 示 。 因 此 ，MSK 等 价 于 用 正弦 脉冲 成 形 的 OQPSK 调制 。 


m(t) T, 





图 5.34 MSK 正 交 分 量 波形 ( IA MSK) 
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如 图 5.34 所 示 , x(t) Al y(t) DRE H re AY I AY MSK 的 含义 | Bhargava, Haccoun, 
Matyas 和 Nuspl, 1981 ] ,其 基本 脉冲 波形 总 是 正 的 半 个 余弦 波 。 而 工 型 MSK 的 脉冲 波形 [对 
a(t) 和 Yy(i)] 是 交替 出 现 的 半 个 正 负 余 弦 波 形 。 对 于 工 型 和 开 型 MSK, 可 以 证 明 输入 数据 m(1) 
和 最 终 的 MSK 信和 号 的 传 号 频率 几 和 空 号 频率 户 间 没有 一 一 对 应 关系 。 计 算 作 为 不 同比 特 时 间 间 
隔 上 的 m(t) 所 代表 的 数据 的 函数 的 瞬时 频率 f 就 可 以 证 明 这 一 点 。 瞬 时 频率 为 fi =f. + (1/27) 
[da(t)/de} =f. + AF, 其 中 8(t) =arctan[ y(t)/x(1)]。 土 号 可 由 m(t) 上 的 数据 符号 决定 , 也 可 
由 用 于 得 到 每 个 比特 间隔 7, 上 的 x(t) 和 Y(t) 波形 的 编码 技术 (I 型 或 工 型 ) 决 定 。 要 获得 1 类 
MSK 信号 和 称 为 快速 频 移 键 控 ( FFSK ) 信 号 的 h=0.5 的 FSK 信号 间 的 一 一 对 应 频率 关系 , 输入 
型 FSK 调制 器 的 数据 应 首先 差分 编码 。 习 题 5. 80、 习题 5.81 及 习题 5. 82 的 MATLAB 解 给 出 
T IÆ IA! MSK 及 FFSK 波形 的 例子 。 不 考虑 已 知 的 不 同 之 处 ，FFSK、 工 类 MSK 及 本 类 
MSK 均 是 恒定 幅度 、 连 续 相 位 的 FSK 信号 ,其 数字 调制 指数 为 h =0. 5。 

例题 5.13 IÆ MSK 信号 

假定 数据 由 图 5.34(a) 给 出 。 对 开 型 MSK 信号 , 计算 并 画 出 I 路 和 Q 路 已 调 信号 波形 及 
IÆ MSK 信号 s(t)。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_13. m, 

MSK( I AYA IA!) AY PSD 可 按 如 下 方法 计算 : 因为 x(t) 和 y(t) 具 有 相互 独立 的 数据 有 旦 其 
直流 分 量 为 0, IF AL g(t) =x(t) +jy(1), 所 以 其 复 包 络 的 PSD 为 

Rf) = RF) + BF) = 2P) 
EF, PO =P, AHV, 这 是 因为 x(t) 和 y(t) 的 脉冲 形状 相同 。 当 将 式 (3. 40) 代 入 式 (3. 36a) 
且 脉 宽 为 27, 时 , 该 PSD 变 为 


2 j 
Ff) = a7, FOE (5.113) 
HP, FC) =F) ] i f(t) ERK OP BIE. EAPO ASK Koby MSK, 得 到 : 
acco 2), It| < Tp 
f(t) = 2T, (5.114a) 
0, 否则 


并 且 传 里 叶 变换 为 
44. 万 cos 207, f 





F(f) = s 
f mll — Gif] (5. 114b) 
FÆ, MSK 信号 的 复 包 络 的 PSD 为 
SATs ( cos *2n7),f ) 
op = 
Rf) 7 Ni ange (5.115) 


HF, MSK 信和 号 中 的 归 一 化 功率 为 4:/2。 如 式 (5.2b) 描 述 的 那样 , 将 该 频谱 搬移 至 载波 频率 即 
可 获得 MSK 信号 的 PSD, MSK 复 包 络 的 PSD 是 图 5.35 中 的 实 线 。 

例题 5. 14 MSK 信号 的 PSD 

计算 并 画 出 MSK 信号 的 PSD。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example5_13. m。 将 该 结果 与 
图 5.35 中 的 结果 进行 比较 。 





© 这 里 原文 为 8.(x*)， 似 有 误 。 一 一 译 者 注 
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2.5R 


A 5.35 MSK, GMSK, QPSK 及 OQPSK 的 复 包 络 的 PSD, 其 中 尺 是 比特 率 ( 画 出 了 正 频 率 部 分 ) 


男 一 种 MSK 是 高 斯 滤波 MSK( GMSK)。 对 GMSK, 数据 (矩形 脉冲 ) 在 调制 到 载波 以 前 ， 先 
要 经 过 一 个 频 响 特性 具有 高 斯 形状 的 滤波 器 。 该 高 斯 低 通 滤 波 器 的 传输 函数 为 
H(f) = eC//B) (In 2/2)] (5. 116) 


其 中 , B 是 滤波 器 的 3 dB 带宽 。 该 滤波 器 减 小 了 发 射 的 MSK {> AE. GMSK 的 PSD 
很 难 计算 出 来 , 但 可 以 采用 计算 机 仿真 得 到 [ Muroto,1981 ]。 图 5.35 画 出 了 3 dB 带宽 是 比特 率 
的 0.3 倍 时 MSK 信号 频谱 ( 即 BT, =0.3)。B7, 值 更 小 时 , 谱 劳 办 减 小 得 更 多 , 但 是 码 间 串扰 
(IST) 增 加 了 。 在 蜂窝 电话 应 用 中 , BT, =0.3 在 相对 较 低 的 旁 办 和 低 于 品 底 可 容忍 的 IST 之 间 给 
出 了 一 个 很 好 的 折 中 。B7, =0.3 时 GMSK 频谱 的 旁 办 比 MSK, QPSK 和 OQPSK( 和 矩形 数据 脉冲 ) 
的 小 。 而 且 由 于 GMSK 是 FM 型 调制 , 因而 具有 常数 包 络 。 因 此 ，GMSK 可 以 由 高 效率 的 C 类 
放大 器 无 失真 放大 。CMSK 和 MSK 既 可 进行 相干 检测 ， 也 可 进行 非 相 干 检测 ( 见 7.5 节 )。 
如 第 8 章 中 所 讨论 的 那样 ，GSM 蜂窝 电话 系统 采用 的 是 BT, =0.3 的 GMSK 调制 。 

其 他 的 数字 调制 技术 , 例如 平滑 调频 (TFM ) 的 频谱 特性 比 MSK 的 要 好 [ DeJager and Dek- 
ker,1978 ; Pettit ,1982 ;Taub and Schilling ,1986 ] , 而且 占 用 最 小 频谱 的 FSK 型 信号 的 最 优 脉冲 波 
形 也 已 找到 [Campanella ,LoFaso and Mamola ,1984 | 。 

MSK 信号 可 由 图 S. 36 所 示 的 任何 一 种 方法 产生 。 图 5.36(a) 给 出 了 FFSK 信号 的 产生 (等 
价 于 对 输入 数据 差分 编码 的 工 型 MSK 信号 )。 这 里 采用 了 一 个 具有 峰值 偏 移 Ar = 1/(47,) = 
(1/4)R 的 简单 FM 型 调制 器 。 图 5.36(b) 给 出 了 一 个 工 型 MSK 调制 器 , 它 是 对 式 (5. 112 ) 的 实 
现 。 由 于 并 行使 用 了 同 相 ( 工 ) 和 正 交 相位 (Q) 信 道 , 这 种 产生 MSK 的 方法 又 称 为 并 行 方法 。 
图 5.36(c) 给 出 了 产生 MSK 的 串 行 方法 。 在 这 种 方法 中 , 首先 在 载波 频率 =f. -AF 上 产生 
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BPSK 信和 号, 然后 信号 通过 一 个 中 心 频率 为 fh =f + AF 的 带 通 滤波 器 产生 载波 频率 为 上 的 MSK 信 
号 。( 该 方法 的 正确 性 见习 题 5.83 的 证 明 。) MSK 的 更 多 的 性 质 由 Leib 和 Pasupathy[ 1993 ] 给 出 。 
m(t) FM 发 射 机 s(t) 
输入 AF = (1/4)R FFSK 信 号 
(a) 快速 频 移 键 控 (FFSK) 信 号 的 产生 





(b) | 型 MSK 信 号 的 并 行 产生 方法 〈( 若 输入 端 插 入 差分 编码 器 则 产生 FFSK 信 号 ) 


载波 频率 上 的 
BPSK 信 和 号 fo 以 /为 中 心 的 MSK 
带 通 滤波 器 
H(f) 载波 频率 上 上 的 
MSK 信 号 








sin[ w(f~ fi ly, pe + nmay 
™(f—fi)Ts mf + fi)Tp 


nr = ( 
(c) MSK 的 串 行 产生 方法 
图 5.36 MSK 信号 的 产生 
表 5.9 中 对 5.9 节 、5.10 节 和 5.11 节 中 的 数字 带 通信 和 号 传输 技术 进行 了 总 结 。 表 中 对 采用 
和 矩形 数据 脉冲 并 且 对 两 种 不 同 的 带宽 准则 一 一 零点 -零点 带宽 和 30 dB 带宽 , 给 出 了 不 同类 型 的 
数字 信号 的 频谱 效率 。” 值 越 大 , 表明 谱 效 率 越 高 。 当 然 , 如 表 5.8 所 示 , 若 对 矩形 脉冲 采用 升 
弦 滚 降 滤 波 将 减少 其 带宽 和 增加 mn。 高 斯 滤波 可 以 替代 之 , 但 会 带 来 码 间 串 扰 (ISIT) 。 


表 5.9 数字 信和 号 的 频谱 效率 








频谱 效率 , n = 5 
信号 的 类 型 零点 -零点 带宽 30 dB 带宽 
OOK 和 BPSK 0.500 0.052 
QPSK, OQPSK, 7/4QPSK 1.00 0. 104 
MSK 0. 667 0.438 
16QAM 2.00 0.208 


64QAM 3.00 (0.313 
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当 设 计 通信 系统 时 , 除了 考虑 信号 所 占用 的 频谱 外 , 还 需要 考虑 代价 和 误 码 性 能 。 第 7 章 
中 将 讨论 误 码 性 能 这 一 话题 。 


5.12 正 交 频 分 复 用 (OFDM ) 


正 交 频 分 复 用 (OFDM ) 是 一 种 采用 大 量 已 调 载波 并 行 传输 数据 的 技术 ,这些 载波 间距 要 求 
足够 大 以 使 得 载波 间 相 互 正 交 。 如 我 们 将 看 到 的 那样 ,OFDM 具有 抗 多 径 信道 造成 的 数据 错误 
的 能 力 。 

在 7 秒 的 时 间 间 隔 上 , OFDM 信号 的 复 包 络 为 


N=1 





g(t) = Ae © wap a(t), 0O>t>T (5.117a) 
n=0 
其 中 , A, 是 载波 幅度 ，w, 是 N 元 并 行 数 据 向 量 w = [wo，xw wy ] 的 元 素 , 正 交 载 波 为 
ot) = er ， Heh f, = +( 一 “= -) (5.117b) 


每 一 载波 上 的 数据 符号 的 持续 期 为 了 秒 , 载波 间 相 隔 1/7 Hz。 这 保证 了 载波 的 正 交 性 ， 因 为 
ga(t) 在 7T 秒 的 时 间 间 隔 上 满足 式 (2.77) 的 正 交 条 件 ( 如 例题 2.12 所 示 )。 因 为 载波 是 正 交 的 ， 
所 以 可 以 不 受 其 他 载波 干扰 而 将 间隔 很 近 的 载波 上 的 数据 检测 出 来 。 

OFDM 的 一 个 重要 优点 是 它 的 信号 可 以 由 FFT 数字 信和 号 处 理 技术 生成 。 例 如 ,如果 排 除 
式 (5.117b) 中 的 频率 偏 移 (N -1)/27, 并 且 将 式 (5.117b) 代 入 式 (5.117a), 3P t =kT/N, WI 
可 得 到 由 式 (2. 117) 定 义 的 IFFT 向 量 的 元 素 。 因 此 ,OFDM 信和 号 可 由 图 5.37 所 示 的 IFFT 算法 
产生 。 在 该 图 中 , 同 相 分 量 (7)x(t) 和 正 交 分 量 (Q)y(i) 确 定 复 包 络 g(t), 即 g(t) =x(t)+ 
jyt) [这 是 图 4.28(b) 的 通用 发 射 机 的 一 个 应 用 ]。 

基带 信号 处 理 射频 电路 


tt 












v(t) = x(t) cos(w,t) — y(t) sin(w. 1) 





OFDM 信 号 





cos(w,t) 


BI 5.37 OFDM 发 射 机 


参考 图 5.37, 令 输 入 的 每 个 串 行 数据 符号 的 持续 时 间 为 7, 秒 。 这 些 数据 可 以 是 二 元 的 
( +1) AFE BPSK 已 调 载波 , 或 者 是 多 电 平 的 串 行 复数 以 产生 (与 之 相称 的 ) QPSK、MPSK 或 
QAM 载波 。D, = 1 下 是 输入 符号 ( 波 持 ) 率 。 串 并 转换 器 一 次 读 和 人 N 个 输入 的 串 行 符号 , 在 输 
出 线 上 将 其 值 (w 的 元 素 ) 保 持 了 = NT BY, 其 中 7 是 IFFT 的 时 间 扩 展 。IFFT 用 w 计算 IFFT 输 
出 矢量 g,， 它 包含 代表 复 包 络 样本 值 的 元 素 。 并 串 转换 器 将 g 的 元 素 依次 移出 , 得 到 的 就 是 
式 (5.117) 所 述 的 OFDM 信号 复 包 络 的 样本 。x(1) 和 y(t) 是 复 包 络 的 同 相 和 正 交 分 量 。OFDM 
言 号 由 如 图 所 示 的 TQ 调制 器 产生 。 

在 接收 端 ， 从 接收 到 的 OFDM 信号 恢复 串 行 数据 的 步骤 是 : (1) 解 调 信号 产生 同 相 (IT) 和 正 
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交 (Q) 数 据 ; (2) 将 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 ; (3) 计 算 FFT; (4) 将 FFT 向 量 (并 行 数据 ) 转换 
为 串 行 数据 输出 。 
FFT 向 量 的 长 度 决定 了 抗 多 径 信道 造成 的 OFDM 符号 错误 的 能 力 。N 的 选择 应 使 ?= NTE 
大 于 接收 到 的 多 径 信号 中 反射 成 分 的 最 大 时 延 。 
OFDM 信号 的 PSD 计算 相对 简单 一 些 , 因为 式 (5. 117) 的 OFDM 信和 号 包含 了 被 时 间 间 隔 为 
1 秒 的 矩形 脉冲 数据 调制 的 正 交 载波 。 因 此 ,每 个 载波 的 PSD 都 是 1Sa[ a (f-f,) T] 1 型 。 
OFDM 信号 复 包 络 的 总 功率 是 
| sin [wtf — fT] |? 
yas cE a(f — fT 
其 中 , C=4 lw, PT, JEH w, =0, N=32 时 的 频谱 示 于 图 5. 38 中 。 因 为 载波 间距 离 是 1/T Hz 
个 并 且 总 共有 N 个 载波 , 所 以 OFDM 信和 号 的 零点 -零点 带宽 为 
N+ I N+ 1 ] 


Br = = ~ = D,Hz 
g T NT, Ts s (5.119) 


其 中 , N >10 时 该 近似 比较 合理 , 并 且 DÆ OFDM 发 射 机 串 行 输入 数据 的 符号 ( 波 特 ) 率 。 在 
更 为 先进 的 OFDM 系统 中 , 采用 弧 形 ( 非 矩形 ) 脉 冲 波形 可 以 减少 Br =D, 频 段 以 外 的 旁 办 。 
例题 5.15 OFDM 信号 的 PSD 
计算 并 画 出 OFDM 信号 复 包 络 的 PSD。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 ExampleS_15. m, 
将 该 结果 与 图 5.38 中 的 结果 进行 比较 。 


(5.118) 
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图 5.38 N=32 时 OFDM 复 包 络 的 PSD 


在 称 为 离散 多 音调 制 (DMT) 的 广义 OFDM 中 , 其 每 个 载波 上 的 数据 率 可 变 , 它们 取决 于 每 个 
载波 上 的 接收 信 品 比 (SNR)。 也 就 是 说 , 在 低 信 噪 比 的 载波 频率 上 的 数据 速率 降低 了 (或 者 关 掉 此 
载波 ) 。 数 据 速率 可 随 衰落 条 件 的 变化 而 调整 , 因而 可 实现 在 衰落 信道 上 几乎 无 错误 的 传输 。 

OFDM 被 欧洲 数字 广播 系统 (无 线 电 和 电视 )、 一 些 ASDL 电话 线 调 制 解 调 器 、Wi-Fi、 
WiMAX 无 线 计算 机 网 络 及 4G 蜂窝 网 络 所 采用 ( 见 第 8 章 以 及 维基 百科 中 的 OFDM) 。 
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5.13 扩 频 系统 


在 对 通信 系统 的 研究 中 , 我 们 主要 关心 的 是 自然 噪声 下 通信 系统 的 频谱 效率 和 能 量 效率 
( 即 检测 到 的 SNR 或 误 比 特 率 ) 等 性 能 。 但 是 , 在 一 些 应 用 中 , 我 们 还 需要 考虑 多 址 能 力 、 抗 二 
扰 能 力 、 抑 制 串 扰 能 力 及 保密 操作 或 低 截获 概率 (后 者 在 军事 应 用 中 尤为 重要 ) 。 这 些 性 能 指标 
可 以 通过 使 用 扩 频 技术 来 优化 。 

蜂窝 电话 和 个 人 通信 应 用 中 需要 多 址 能 力 , 因为 没有 足够 的 可 用 频带 给 每 个 用 户 都 分 配 一 
个 永久 频道 , 所 以 众多 用 户 共享 一 定 的 频段 。 扩 频 技术 可 以 通过 码 分 多 址 技术 来 保证 人 们 同时 
使 用 一 个 较 宽 的 频带 , 是 一 种 可 供 选 择 的 频带 共享 方案 。 其 他 两 种 方法 [ 时 分 多 址 (TDMA) 和 频 
分 多 址 (FDMA) ] 在 3.9 节 、5.7 节 和 8.5 节 进 行 了 讨论 。 

有 很 多 种 类 的 扩 频 (SS) 系统 。 一 个 系统 要 被 称 为 SS 系统 ,必须 满足 两 个 条 件 : 

1. 被 传输 信号 s (O 的 带宽 要 远大 于 消息 信号 m(1) 的 带宽 。 

2.s(1) 相对 较 宽 的 带宽 是 由 一 个 称 为 扩 频 信号 的 独立 调制 波形 c(t) 所 产生 的 , 并且 接收 端 

必须 已 知 该 信号 ,以 检测 消息 信号 m(1) 。 


SS 信号 为 
s(t) = Re{ g(te} (5. 120a) 

复 包 络 是 m(1t) 和 c(t) 的 函数 。 在 大 多 数 情 况 下 , 采用 一 个 乘积 函数 , TE, 
EE) = 8m(t)g-(t) (5. 120b) 


Ent) 和 g(t) 是 如 表 4.1 给 出 的 产生 AM, PM, FM 等 常用 类 型 调制 的 复 包 络 函 数 。SS 信和 号 要 
据 对 g.() 使 用 的 映射 函数 类 型 进行 分 类 。 

以 下 是 一 些 最 常见 类 型 的 SS 信号 : 

© 直接 序列 (DS)。 这 里 采用 DSB-SC 型 的 扩 频 调制 [ 即 g(t) =c(t)], 而 c(t) 是 双 极 性 

NRZ 信号。 
© 跳 频 (FH) o g(t) i FM 型 的 信号 , 由 扩 频 码 信 号 c(1) 得 到 % 比特 的 字 , 决定 了 共有 MM = 
2 个 跳 变 频率 。 

e 既 包 含 DS 也 包含 FH 的 混合 技术 。 

在 本 章 的 余下 部 分 , 我 们 将 详细 讨论 DS 和 FH 系统 是 如 何 工作 的 。 
5.13.1 直接 序列 扩 频 

假设 信息 波形 m(i) 来 自 数字 信号 源 , 而 且 是 双 极 性 信号 , 其 值 为 +1。 而 且 , 我 们 来 分 析 
BPSK 调制 的 情形 , 其 中 g,, (1) =A.m(t). Fae, 对 于 DS, 在 式 (5.120b) 中 , 4 g,(1) = c(t), 
SS 信号 的 复 包 络 变 为 

SU) = Acm(t)c(t) (5.121) 

由 此 得 到 的 s(t) = Re|g(t)e”| 称 为 二 元 相 移 键 控 数据 、 直 接 序列 扩 频 、 扩 频 信号 (BPSK- 
DS-SS) 等 , 其 中 c(z) 是 双 极 性 扩 频 信号 。 进 一 步 , 我 们 令 该 扩 频 信号 由 伪 随 机 序列 (PN ) 发 生 器 
生成 , 如 图 5.39(b) 所 示 , 其 中 c(i) 的 值 为 +1。c(i) 的 脉 宽 为 7。, 称 为 码 片 周期 (与 比特 周期 
相 比 ) 。 码 产生 器 采用 模 2 加 法 器 和 时 钟 周期 为 Te 秒 的 ~ 级 移 位 寄存 器 。 可 以 证 明 c(t) 是 周期 
性 的 。 此 外 , 合理 安排 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 器 的 反馈 抽 头 以 使 得 c(i) 具有 NN 个 码 片 的 最 大 周 
W, 其 中 N=2” -1。 这 种 类 型 的 PN 码 生 成 器 产生 最 大 长 度 序列 或 m 序列 波形 。 
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BPSK 调 制 器 







A.m(t) 
c(t) cos (wt) 


扩展 码 产生 器 


(b) 扩 频 码 生成 器 


低 通 滤波 器 


|\H(f)| 








(c) BPSK-DS-SS 接 收 机 


图 5.39 直接 序列 扩 频 系统 (DS-SS ) 


最 大 长 度 序列 的 性 质 。 以 下 是 m 序列 的 一 些 性 质 [ Peterson ,Ziemer 和 Borth ,1995 ] : 

性 质 1 在 一 个 周期 中 ,“1” 的 个 数 总 比 “0” 的 个 数 多 1。 

性 质 2 如 果 将 某 一 m 序列 与 其 移 位 后 的 序列 对 码 片 进行 模 2 求 和 , 将 得 到 该 m 序列 的 另 
一 个 移 位 序列 。 

HRS 若 将 一 个 宽 为 r(r 为 移 位 寄存 器 的 级 数 ) 的 窗 沿 着 m 序列 滑动 NN 位 , 除了 全 0 的 
r 比特 码 字 外 ,其 他 所 有 Tr 比特 码 字 将 仅 出 现 一 次 。 
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性 质 4 若 “0” 和 1” 由 -1V 和 +1V 表示 , 则 序列 的 自 相 关 函 数 为 





1， k=€N 
Rk) = 全 a (5. 122) 
KP, R.(k)A(l/N)ecicirr, Ca = £1. 
波形 c(t) W AHR KRO 
R.(r) = (i = Vea) + 7, Rath +1) (5.123) 
HF, R.(7) = (e(t)e(t+7)) , HAT, 定义 为 
+ = kE + % SRAT (5.124) 
式 (5.123) 简 化 为 
RAt) = Pac J 二 )A(2 =] > (5.125) 


图 5.40(a) 中 画 出 了 该 式 的 结果 , 显而易见 ,PN 波形 的 自 相关 函数 是 以 N7. 为 周期 ， 其 宽 
度 为 27. 的 三 角 脉 冲 串 , 并且 三 角 脉 冲 间 的 相关 值 为 - IZV。 因为 自 相 关 函 数 是 周期 的 , 所 以 相 
应 的 PSD 是 线 谱 ， 即 自 相 关 函 数 表示 成 傅 里 叶 级 数 的 形式 为 


Oo 
Rr) = X, eTM (5. 126) 


站 二 和 OU 


JE, fy =1/( NT.) ，!m 是 傅 里 叶 级 数 的 系数 。 于 是 , 应 用 式 (2. 109 ) 得 到 
RF) = F[RAT)] = 5 r,d(f — nfo) (5.127) 


其 中 , 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 
| 
N? 


fn 一 (4 H (ao) 4% 
’ n 
N? TP/N 


图 5.40(b) 画 出 了 它 的 PSD, 

现在 我 们 证 明 相 对 于 数据 率 及 ,SS 信号 的 带宽 很 大 , 它 主要 由 扩 频 信和 号 c(i) 而 非 调制 信号 
m(t) 所 决定 。 参 考 图 5. 39, 我 们 知道 m(t) A e(t) HI PSD 都 是 [ (sinx)/x]? 型 的 。 由 于 假设 码 
片 速率 R.=1/7, 远大 于 数据 率 R, =1/7,, 因此 c(i) 的 带宽 远大 于 m(i) 的 带宽 , BIR, >R, 为 
了 简化 数学 推导 , 用 矩形 谱 近 似 这 些 PSD, 如 图 5.41(a) 和 图 5.41(b) 所 示 , 因为 m(t) 和 c(i) 
的 功率 都 为 1( 都 只 有 +1 值 ), 选择 PSD 的 高 度 使 得 曲线 下 的 面积 为 1。 由 式 (5. 121), 在 时 域 
上 将 m(t) 和 c(i) AAFC REFS Bl g(t), m(t) 和 c(t) 是 相互 独立 的 。 因 此 , 在 频 域 上 卷 积 可 得 到 
BPSK-DS-SS 信号 复 包 络 的 PSD: 


n=0 
(5.128) 





Rif) = APE) * BF) (5. 129) 


图 5.41(c) 给 出 了 m(t) 和 c(t) 的 近似 PSD。 因 为 R. > R,, 所 以 BPSK-DS-SS 信号 的 带宽 主要 由 
码 片 速度 R. 所 决定 。 例 如 , 令 R, =9.6 kbps, R, =9.6 兆 码 片 / 秒 。 于 是 SS 信号 的 带宽 为 Br~ 
2R, =19.2 MHz, 
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(a) 自 相关 函数 
Pf) 
_{ N+1 \(sin(an/N) a 
Mh e Ga 











=3 = 0 i 2 = 
T, T, T. a. T, T T, 一 
fo = 1/(NT;) 
(b) 功率 谱 密 度 (PSD) 
图 5.40 m 序列 PN 信和 号 的 自 相 关 函 数 和 PSD 
Paf) 





(a) m(1) 的 近似 PSD 
PAF) 


R R, f —— 
(b) c(0) 的 近似 PSD 
Pf) = AZPalf) * PAS) 


A 
2R, 一 "| R, 广 
Re R, t— 


(c) SS 信号 复 包 络 近 似 的 PSD 
5.41 BPSK-DS-SS 信和 号 的 近似 PSD 
从 图 5.41 , 我 们 还 可 以 证 明 扩 频 使 信号 不 容易 被 窃听 器 检测 到 ， 即 信号 具有 低 截 获 概 率 。 
FAA IAL HY c(i) 为 1]， 带 内 的 谱 电 平 为 及/(2R,) ,如 图 5.41(a) 所 示 ; 若 扩 频 , 带 内 的 谱 电 平 
为 名/(2R.) ,如 图 5.41(c) 所 示 。 这 时 的 减 小 量 为 二 倍 。 例 如 ,对 于 刚才 引用 的 RR 和 R. 值 , 减 


小 因子 为 (9.6 浪 码 片 / 秒 )A(9.6 kbps) =1000 或 30 dB。 通 常 窍 听 器 用 频谱 分 析 仪 检测 信和 号 的 
存在 , 但 是 当 使 用 了 SS 时 , 信号 频谱 值 降低 了 30 dB。 这 通常 低 于 窃听 器 的 底 品 , 因而 SS 信号 
不 会 被 窃听 器 检测 出 来 。 
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图 5.39(c) 给 出 了 可 恢复 SS 信号 上 的 调制 信号 的 接收 机 。 该 接收 机 有 一 个 被 PN 生成 天 驱动 的 
解 扩 电 路 , 与 发 射 机 扩 频 码 同步 。 假 设 接收 机 输入 包括 SS 信号 和 窄带 (正弦 波 ) 干 扰 信号 , 于 是 ， 
r(t) = s(t) + n(t) = A.m(t)c(t) cos wt + n;(t) (5.130) 
其 中 , 干扰 信号 为 
nj(t) = Ay Cos wet (5.131) 
在 此 , 我 们 假设 相对 于 信号 功率 4:/2, 干扰 功率 为 4)/2, 并 且 对 干扰 最 强 的 情形 , 干扰 频率 设 
为 f.。 参 考 图 5. 39(c) ,我 们 得 到 解 扩 融 的 输出 为 
v\(t) = A,m(t) cos wt + Ayc(t) cos wet (5.132) 
HX e(t) =( +1)2 =1, BPSK-DS-SS 信号 在 解 扩 器 输出 端 变 成 了 BPSK 信号， 即 在 接收 机 输入 
端 SS 信号 的 带宽 为 2R., 但 在 解 扩 融 输出 端 BPSK 信号 的 带宽 为 2R,, 对 于 前 面 引用 的 图 就 是 
1000 :1 的 减 小 量 。BPSK 解 扩 信号 上 的 数据 可 由 图 中 的 BPSK 检测 电路 恢复 。 
我 们 现在 证 明 当 R, =9.6 kbps, R, =9.6 兆 码 片 / 秒 时 ,SS 接收 机 具有 30 dB 的 抗 干扰 能 力 。 
由 式 (5.132) 可知, 接收 机 输入 端 输 入 的 窄带 干扰 信号 由 于 乘 以 了 c(:) ,被 解 扩 器 扩 频 。 正 是 
由 于 对 干扰 信号 的 扩 频 效应 使 得 接收 机 具有 抗 干扰 能 力 。 由 式 (5.132) 和 图 5.39(c), 可 得 到 低 
i YEU ak ( LPF) 的 输入 为 
v(t) = A.m(t) + m(t) (5.133) 
其 中 ， 
m(t) = Ayc(t) (5. 134) 
AL f=2f, 这 一 项 可 以 忽略 , 因为 它们 不 能 通过 LPF。 由 图 5.39(c), 注意 到 接收 机 输出 端的 干扰 
R, E 
l Aj 


Rp 
Sr = | Inf af = | Aj OR df = RR (5.135) 
一 AR) —R;, ç i 





以 及 低 通 滤波 器 输入 的 干扰 功率 为 47[ P, (f) =47X(2R.)， 如 图 5.41(b) 及 式 (5.134) 所 示 ]。 
对 于 一 般 的 BPSK 系统 ( 即 没有 扩 频 ) , c(t) 1, 式 (5.134) 变 为 n,(t) =4， 因 此 低 通 滤波 器 输 
出 的 干扰 功率 为 A MAE SS RAER ARAR, ) 。[ 两 种 情况 下 输出 信号 都 是 A.m(t) 。] 因 此 ，SS 
接收 机 将 窄带 干扰 的 影响 降低 了 R/R, 该 因子 RAR, PRY SS 接收 机 的 处 理 增益 D。 对 于 
R, =9.6 兆 码 片 / 秒 , R, =9.6 kbps 的 情形 , 处 理 增益 为 30 dB。 这 意味 着 要 产生 对 一 般 的 BPSK 
系统 (无 SS) 同样 的 干扰 效果 , SS 系统 中 的 窄带 干扰 的 功率 应 高 30 dB。 因 此 , 对 本 例 中 采用 的 
R./R, 值 , SS 技术 提供 了 30 dB 的 抗 干扰 能 力 。 

SS 技术 还 可 用 于 提供 多 址 , 称 为 码 分 多 址 (CDMA) 。 在 此 , 每 个 用 户 都 分 配 有 一 个 扩 频 码 
以 使 得 信号 正 交 。 该 技术 被 用 于 CDMA 蜂窝 电话 系统 。 多 个 SS 信号 可 同时 在 同一 频段 上 传输 ， 
而 SS 信号 上 的 数据 可 被 接收 机 解码 , 条 件 是 该 接收 机 采用 与 要 解码 的 特定 SS 信号 相同 的 PN 
码 , 并 且 与 之 同步 。CDMA 链 路 设计 成 既 可 工作 在 同步 模式 又 可 工作 在 异步 模式 下 。 对 同步 模 
A, 所 有 用 户 的 符号 变化 时 刻 都 相同 。 该 模式 经 常用 于 从 基站 (BS) 到 移动 站 (MS ) 的 前 向 链 路 。 
对 异步 模式 , 不 进行 序列 对 齐 。 该 模式 用 于 从 MS 到 BS 的 反 向 链 路 。 异 步 模式 的 多 址 干扰 较 
多 , 但 设计 的 限制 较 少 。 





D 处 理 增益 定义 为 没有 经 过 SS 的 噪声 功率 除 以 经 过 SS 的 噪声 功率 的 比值 。 这 等 价 于 (SAN) ,A( S/N);, 这 一 比值 ,其 中 
(S/N) am 是 接收 机 的 输入 信 噪 比 , 而 (SAN) 是 接收 机 的 输出 信 噪 比 。 
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为 了 在 传统 窄带 用 户 ( 如 双向 无 线 波段 ) 已 饱和 的 频段 上 容纳 更 多 用 户 ,一 种 可 能 就 是 分 配 
新 的 SS 站 。 这 称 为 扩 频 覆盖 。 这 样 的 SS 站 应 以 宽带 的 方式 工作 , 在 该 频带 上 , 信号 的 PSD 对 
PHE SS 发 射 机 足够 远 的 窄带 接收 机 应 可 以 忽略 。 另 一 方面 , 对 SS 接收 机 , 因为 其 具有 较 大 的 
编码 增益 , 窄带 信号 对 其 具有 最 小 的 干扰 。 


5.13.2 跳 频 


如 前 所 述 , 跳 频 (FH)SS 信号 采用 FM 型 的 g.(1) , 扩 频 码 控制 M =2" 个 跳 变 的 频率 , 包含 个 
人 码 片 的 字 用 来 确定 每 一 个 跳 变 的 频率 。 图 5. 和 2(a) 给 出 了 一 个 FH-SS 发 射 机 。 采 用 传统 FSK 或 
BPSK 技术 将 源 信 息 调 制 到 载波 上 产生 FSK aÈ BPSK 信号 。 跳 频 是 由 混 频 电路 实现 的 。 在 该 电路 
中 , 由 PN 扩 频 码 控制 频率 合成 器 以 提供 本 振 信 号 的 输出 。 串 并 转换 器 读 人 扩展 码 的 上 个 串 行 码 
片 ， 然 后 将 大 个 码 片 的 并 行 码 字 送 入 到 频率 合成 器 中 的 可 编程 分 频 器 中 ( 见 图 4.25 以 及 对 频率 合 
成 器 相关 的 讨论 ) 。 大 个 码 片 的 码 字 确 定 可 能 的 M =2 个 跳 变 频率 w ，w ，…，ww 中 的 某 一 个 。 


FSK 或 BPSK 
调制 器 


FSK 或 BPSK 


信号 


FSK 或 BPSK FH 


带 通 滤波 器 扩 频 信号 
(以 和 频 为 中 心 ) x(t) 
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| c(t) 
1 | 扩 频 码 生 成 器 
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Ste eatin es ae See er ee et 


检测 到 
带 通 滤波 器 FSK 或 BPSK 
(以 差 频 为 中 心 》 / 解 调 器 


FSK 或 BPSK 信 号 






i 
1 

1 

1 c(t) 
扩 频 码 生 成 器 

1 

1 

1 


tn er i a ee eS eres arte it i 


(b) 接收 机 
图 5.42 跳 频 - 扩 频 系统 (FH-SS) 
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FH 信号 的 解码 如 图 5.42(b) 所 示 。 接 收 机 应 当知 道 发 射 机 的 c(t) , 这样 接收 机 的 频率 合 
成 器 可 以 和 发 射 机 的 频率 合成 器 同步 。 于 是 就 将 FH 信号 解 扩 , 然后 再 用 传统 FSK 或 BPSK 解 
调制 器 就 可 以 从 解 跳 后 的 信号 中 恢复 源 信 息 。 


5.13.3 扩 频 系统 频段 


1985 年 ，FCC 开放 了 三 个 共享 频段 : 902 ~ 928 MHz，2400 ~ 2483. 5 MHz 和 5725 ~ 
5850 MHz， 这 些 频段 给 商业 SS 使 用 未 经 授权 的 1 W 发 射 机 。 由 此 推动 了 遥测 系统 、 个 人 计算 
机 的 无 线 局 域 网 (Wi-Fi 或 者 802. 11a, 802. 11b, 802. 11g and 802. 11n), 无 线 火灾 报警 及 安全 系 
统 的 SS 设备 的 生产 和 使 用 。 一 些 SS 应 用 比 其 他 系统 更 具 优势 。 例 如 , 美国 模拟 蜂窝 系统 可 在 每 
个 小 区 中 容纳 SS 个 用 户 , 相 比 之 下 SS 蜂 窗 电话 系统 ( 即 CDMA) 可 在 每 小 区 中 容纳 1000 个 用 户 
[ Schilling, Pickholtz and Milstein, 1990] (JL 8.8 节 的 CDMA 蜂 窒 电 话 标准 )。 要 进一步 研究 SS 系 
统 , 读者 请 参阅 有 关 该 主题 的 书籍 及 论文 [ Cooper and McGillem, 1986; Dixon ,1994; Ipatov, 2005; 
McGill, Natali and Edwards, 1994;. Peterson ,Ziemer and Borth 1995; Rhee, 1998; Torrieri, 2004 | 。 


5.14 小 结 


在 本 章 中 , 基于 第 1 章 到 第 4 章 给 出 的 理论 基础 , 分 析 了 大 量 的 模拟 和 数字 调制 系统 。 对 
AM, SSB, PM 和 FM 调制 进行 了 详细 的 讨论 。 给 出 了 AM FM 和 IBOC 数字 广播 信号 的 标准 。 
对 诸如 OOK, BPSK, FSK, MSK 和 OFDM 等 数字 调制 技术 进行 了 研究 。 计 算出 这 些 数 字 信 和 号 的 
数字 信息 源 的 比特 率 形式 的 频谱 。 此 外 , 还 对 多 电 平 数字 调制 技术 如 QPSK, MPSK 及 QAM 进 
行 了 分 析 , 并 计算 了 其 频谱 。 

分 析 了 扩 频 调制 。 该 技术 具有 多 址 能 力 、 抗 干扰 能 力 、 抗 串扰 能 力 及 低 截 获 概率 的 性 质 
这 些 性 质 可 应 用 于 个 人 通信 系统 和 军事 通信 系统 中 。 


5.15 助 学 例题 


SA5.1 SSB 信号 功率 的 公式 ”证 明 SSB 信号 的 归 一 化 功率 由 式 (5. 25) 给 出 , 为 (2 (1)》 
= MC 
解 : 对 于 SSB, g(t) =A.[m(t) + 遍 (1) ] 。 应 用 式 (4.17) 得 到 : 


3 1 了 l 7 a 2 
P, = (80) = 3 (OP) = 3 Adm) + [mn)?) 
2 1 2 A 
P, = (s2(1)) = 3 Ac{(m(0) + ([m()}°)} (5. 136) 


op = | ne HAP BN df 
其 中 , H(/) 是 希 尔 伯 特 变换 器 的 传输 函数 。 应 用 式 (5.19), 得 到 IE(CP 1 =1, FE, 
(Im?) = | Pa df = (m2(n)) (5.137) 


将 式 (5.137) 代 入 式 (5.136), 得 到 : 
P, = (s*(t)) = A2(m7(1)) 


数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 





SA5.2 ”SSB 功率 的 计算 一 个 4, =100 的 SSB 发 射 机 通过 用 如 图 5. 14(a) 所 示 的 三 角 波 对 其 进行 
调制 来 进行 测试 , 其 中 V, =0.5 V。 发 射 机 连接 一 个 50 0 的 负载 。 计 算 消 耗 在 负载 上 的 实际 功率 。 
解 : 应 用 式 (5.25 ) 得 到 : 
p Vm _ CO) a 
actual RL R, Ri 
对 于 图 5. 14(a) 所 示 的 波形 : 


3 1 Tm 5 4 Tin/4 4Vp 2 
m“(t)) = 二 一 | m(t)dt = 一 | ( j= ) dt 
人 ) Tm 0 Tm 0 Tm “ 





(m?(t)) (5. 138) 








> Tn 
(m-(t)) = = (5.139) 


RCS. 139) FLASK (S. 138) , 得到: 


P AV» (100) (0.5) 16.67W 
actual 一 3R; = 3(50) =< . 


SA5.3 具有 倍 频 器 的 FM 发 射 机 如 图 5.43 Prax, FM 发 射 机 包括 FM 激励 器 、ax3 倍 频 器 、 上 变 
频 器 ( 带 有 带 通 滤波 器 ) 、a x2 倍 频 器 及 a x3 倍 频 器 。 振 荡 器 的 频率 为 80.0150 MHz, 带 通 滤波 器 中 
心 频率 在 载 频 上 , 大 约 为 143 MHz。 当 馈 人 音频 信号 时 ,FM 激励 器 的 载波 频率 为 20.9957 MHz, 峰值 
频 偏 为 0.694 kHz, 音频 信号 的 带宽 为 3 kHz。 计 算 B、C、D、E 和 F 点 上 的 FM 信号 的 载 频 和 峰值 频 
偏 。 同 时 计算 带 通 滤波 器 所 需 的 带宽 及 准确 的 中 心 频 率 。 
解 : 如 4.12 节 所 述 , 售 频 器 产生 的 输出 信号 是 输入 信号 的 n 次 谐 波 , 它 将 输入 信号 上 的 PM 或 FM 变 
化 增加 为 二 倍 。 即 若 输入 信和 号 的 角度 变化 为 9(1) , 则 输出 信号 的 角度 变化 为 ng (t), 如 式 (4.73) 所 
示 。 因 为 AF=(1X2T)d6(1)《Zdt， 倍 频 器 输出 的 峰值 频 偏 为 (AF)。 = 2 CAF) ino FM 激励 器 输出 的 载 
HRAS.) a =20.9957 MHz, 峰值 频 偏 为 ( AF), =0. 694 kHz。 因 此 , B 点 的 FM 信号 的 参数 为 

(foe = 30a = 62.9871 MHz, (AF)g = 3(AF)a = 2.08 kHz 
混 频 器 ( 倍 频 器 ) 在 载波 上 产生 两 个 信号 一 一 C 点 的 和 频 项 及 差 频 项 一 一 载波 频率 为 

(csum = fo + Gp = 143.0021 MHz 





All 
(cate = fo — Gg = 17.0279 MHz 


因为 混 频 器 输出 信号 的 复 包 络 与 其 输入 信和 号 的 复 包 络 相 同 ( 见 4.11 节 ), 所 以 其 输出 端 所 有 的 调制 输 
出 参数 都 与 输入 端的 相同 。 因 此 ， 和 、 差 载波 频率 都 是 调频 的 ,其 各 点 峰值 频 偏 为 (AF)c = (AF), = 
2.08 kHz。 带 通 滤 波 器 通过 了 载波 为 143 MHz 的 项 。 于 是 , D 点 FM 信号 的 载 频 为 

(fp = (fcsum = 143.0021 MHz, (AF)p = (AF )c = 2.08kHz 
点 入 点 的 FM 信号 的 参数 为 

(fe = 2(f)p = 286.0042MHz, (AP)E = 2(AF)p = 4.16kHz 

(fdr = 3(fo)E = 858.0126MHz, (AF)E = 3(AF)E = 12.49kHz 
总 之 , 图 5.43 中 的 电路 产生 一 个 858.0126 MHz 的 FM 信号 , 其 峰值 频 偏 为 12.49 kHz。 带 通 滤波 器 的 
中 心 在 (上 ) coum =143.0021 MHz, 其 带宽 足以 使 频 偏 为 (AF)。=2.08 kHz 的 FM 信号 通过 。 运 用 卡 森 
定律 [ 见 式 (5.61) ] , 可 知 带 通 滤波 器 所 需 的 带宽 为 

Br = 2[Bc + 1]B = 2[(AF)c + B] 


或 
By = 2[2.08 + 3.0] = 10.16 kHz 








图 5.43 FM 发 射 机 


SA5.4 用 SSB 发 射 机 将 基带 数据 变 为 射频 信号 ”用 业余 无 线 电 发 射 机 在 40 m 波段 上 发 射 数 据 , 并 
采用 SSB 无 线 收 发 报 机 。 为 此 , 将 贝尔 103 型 (如 例题 5.9 所 述 ) 调制 解 调 器 接 到 SSB 无 线 电 收发 报 
机 的 音频 ( 话 简 ) 输 入 端 。 假设 调制 解 调 器 设 为 应 答 模 式 , 无 线 电 收 发 报 机 设 为 在 被 抑制 的 载 频 
(Se) sss =7.090 MHz 上 传送 下 边 带 SSB 信和 号。 描述 发 射 的 数字 调制 信号 的 类 型 , 确定 其 载波 频率 。 对 
于 交替 变化 的 数据 101010, 计算 传输 信和 号 的 频谱 。 
解 : 参考 4.5 节 , 我 们 注意 到 LSSB 发 射 机 将 音频 输入 的 频谱 上 移 到 被 抑制 的 载波 频率 上 , 并 删 掉 上 
边 带 。 由 表 5.5, 贝尔 103 调制 解 调 器 (应 答 模式 ) 的 传 号 频率 为 用 = 2225 Hz, 空 号 频率 为 f = 
2025 Hz, #4 CF.) wen os =2125 Hz。LSSB 发 射 机 将 这 些 频率 搬移 到 传 号 频率 ( 二 元 码 “1” ): 
(fssp — fi = 7090kHz — 2.225kHz = 7087.775kHz 
空 号 频率 ( 二 元 码 “0”) 
(fo)ssB — f = 7090 — 2.025 = 7087.975 kHz 
以 及 载波 频率 
(fdesk = ssp — (fpeni03 = 7090 — 2.125 = 7087.875kHz 
Fi, SSB 收发 报 机 产生 载 频 为 7087. 875 kHz 的 FSK 数字 信号 。 
对 于 交替 变化 的 数据 ,其 FSK 信号 的 频谱 由 式 (5.85 ) 和 式 (5. 86) 给 出 , f. =7087. 875 kHz。 其 频谱 图 
和 图 5.26(a) 中 所 绘 的 相似 , 只 不 过 将 频谱 从 f. =1170 Hz 搬移 到 人 =7087. 875 kHz。 注 意 , 该 谱 也 出 
现在 SSB RIS. ) sp =7090 kHz 的 下 边 带 。 如 果 采 用 DSB-SC 发 射 机 (而 非 LSSB 发 射 机 )， 其 频谱 的 
上 边 带 是 下 边 带 的 复制 , 并 且 将 发 射 两 个 元 余 的 FSK 信息 。 
对 于 随机 数据 , 式 (5.90) 给 出 了 其 复 包 络 的 PSD 并 且 图 5. 27 给 出 了 调制 指数 为 h=0.7 的 曲线 。 由 
式 (5.2b), 我 们 得 到 FSK 信号 的 PSD 就 是 将 复 包 络 的 PSD 搬移 到 载 频 7087. 875 kHz Eo 


习题 


女 5.1 将 RF 输出 馈 和 50 0( 等 效 ) 负 载 对 AM 广播 发 射 机 进行 测试 。 采 用 音频 调制 。 载 波 频率 为 

850 kHz, FCC 所 允许 的 功率 输出 为 5000 W。 设 定 1000 Hz 的 正弦 音频 为 90% 的 调制 。 
(a) LA dBk( 高 于 1 kW 的 dB 数 ) 为 单位 , 计算 FCC 功率 。 
(b) 写 出 50 O 负载 上 通过 的 电压 的 表达 式 , 给 出 所 有 常数 的 数值 。 
(c) 画 出 该 电压 通过 校准 谱 分 析 仪 时 的 频谱 。 
(d) 在 等 效 负 载 上 消耗 的 平均 功率 是 多 少 ? 
(e) 峰 值 包 络 功率 是 多 少 ? 

5.2 AM 发 射 机 被 音频 测试 信号 调制 , 该 信和 号 为 m(t) =0. 2sinw,t +0. Scosw,t, fi =500 Hz, fh = 
500 V2 Hz, A, =100。 假设 AM 信号 馈 入 50 O 负载 。 
(a) 计 画 出 AM 信和 号 波形 。 
(b) 调 制 百分比 为 多 少 ? 
(ec) 计 算 并 画 出 AM 波形 的 频谱 。 

5.3 ”对 于 习题 5.2 中 给 出 的 AM 信号 。 
(a) 计 算 AM 信号 的 平均 功率 。 


5.5 


* 5.10 
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(b) 计 算 AM 信号 的 峰值 包 络 功率 (PEP) 。 

假设 AM 发 射 机 被 视频 测试 信号 调制 , 该 信号 为 m(t) = -0.2+0.6sinwit, fi =3.57 MHz, & 
A, =100, 

(a) EH AM 信号 的 波形 。 

(b) 正 调制 百分比 和 负 调 制 百分比 是 多 少 ? 

(c) 计 算 并 画 出 载 频 f 上 的 AM 频谱 。 

用 双 音 测试 信号 来 评估 一 个 50 000 W 的 AM 广播 发 射 机 。 发 射 机 外 接 50 O 负载 , m(t) = 
A, cosw,t +A,cos2w,t, fi =500 Hz, 假设 生成 一 个 理想 的 AM 信号 。 

(a) 计 算 AM 信号 的 复 包 络 , FAA, 和 w 表示 。 

(b) 确定 90% 调制 下 的 4, 值 。 

(c) 确定 90% 调制 时 通过 50 OQ 负载 的 峰值 电流 和 平均 电流 。 

AM 发 射 机 采用 2 象限 倍 频 器 ,发射 信号 如 式 (5.7) 所 示 。 假 设 发 射 机 被 mt) =A,,cosw,,t W 
制 , 调整 4 使 得 正 调制 百分比 为 120% 。 计 算 该 AM 信号 的 频谱 , FA. RIA. BK 
频谱 。 

若 采 用 4 象限 倍 频 器 , 重 做 习题 5.6。 

假设 习题 5.6 描述 的 是 一 个 AM 发 射 机 及 其 调制 波形 的 工作 情况 。 令 A, =500 V, f, =60 kHz, 
并 且 f, =6 kHz, (EH MATLAB 画 出 发 射 机 输出 的 电压 波形 。 

假设 习题 5.6 描述 的 是 一 个 AM 发 射 机 及 其 调制 波形 的 工作 情况 , 但 不 同 的 是 它 使 用 了 4 象 
限 倍 频 器 。 令 A, =500 V, f. =60 kHz, 并 且 f, =6 kHz。 使 用 MATLAB 画 出 发 射 机 输出 的 电压 
波形 。 

DSB-SC 信号 被 m(t) 调制, m(t) =cosw,t +2cos2w,t, w, =2uf,, fi =500 Hz, 4.=1。 
(a) 写 出 该 DSB-SC 信号 的 表达 式 , 画 出 该 波形 。 

(b) 计算 并 画 出 该 DSB-SC 信号 的 频谱 。 

(Cc) 确定 平均 ( 归 一 化 ) 功 率 值 。 

(d) 确定 峰值 包 络 功率 ( 归 一 化 ) 的 值 。 

因为 电源 电压 及 元 件 的 峰值 电压 和 电流 的 等 级 ,发 射电 路 将 已 调 输出 信号 限制 在 某 一 峰值 
内 ， 比 如 说 4,。 若 由 该 电路 产生 一 个 峰值 为 4, 的 DSB-SC 信号 , 证 明 该 DSB-SC 信号 的 边 带 功 
率 是 由 该 电路 产生 的 峰值 也 为 4, 的 AM 信和 号 的 边 带 功率 的 4 倍 。 

如 图 PS. 12 所 示 , 一 个 DSB-SC 信号 可 由 两 个 AM 信和 号 产生 。 用 数学 表达 式 描 述 图 中 各 点 的 信 


号 , 证 明 输 出 为 一 个 DSB-SC 信和 号 。 
AM 调 制 器 





图 P5.12 


证 明 当 m(1) 为 实 信号 时 , 复 包 络 g(t) =m(1) -入 (1) 产 生 下 边 带 SSB 信和 号。 
证 明 -90° 相 移 网 络 ( 即 希 尔 伯 特 变换 器 ) 的 冲 激 响 应 为 1/wt。 提 示 : 


* 5.15 
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H(f) =lim EA f>0 
ao Liew, f<0 


SSB 信号 可 由 图 5.5(a) 所 示 的 相位 法 产生 , 或 由 图 5.5(b) 所 示 的 滤波 法 产生 , 还 可 由 图 PS. 12 
所 示 的 韦 佛 法 产生 [ Weaver, 1956 ] 。 对 韦 佛 法 ( 见 图 P5.15), $ BH m(t) KIH DE o 

(a) 确定 图 中 每 个 方块 输出 波形 的 数学 表达 式 。 

(b) HERA s(t) kk — SSB 信和 号。 





5. 16 


* 5.17 


5.18 


* 5.19 


调制 信号 
输入 









低 通 滤波 器 
0-+BHz 





图 P5.15 产生 SSB 信号 的 韦 佛法 


SSB-AM 发 射 机 被 一 个 正弦 信号 ma), m(t) =Scosw,t, w, =27f, , fi =500 Hz, A. =1。 
(Ca) m(t) « 
(b) 确定 下 边 带 SSB 信和 号 的 表达 式 。 
(c) 确 定 SSB 信号 的 均 方 根 (rms) 值 。 
(d) 确 定 SSB 信号 的 峰值 。 
(e) 确 定 SSB 信号 的 归 一 化 平均 功率 。 
(£) 确定 SSB 信号 的 归 一 化 峰值 包 络 功 率 (PEP) 。 
SSB-AM 发 射 机 被 一 矩形 脉冲 ma) Haiti], m(t) = (t/T), A, =1。 
(a) 证 明 : 
l 


mt) = 一 ln 
T 





2t =T 





vit 


如 表 A.7 给 出 。 

(b) 试 求 SSB-AM 信和 号 s(t) 的 表达 式 , 画 出 s(t). 

(c) 试 求 s(t) PAWEL. 

对 习题 $. 17 

(a) 求 出 USSB-AM 信号 频谱 的 表达 式 。 

(b) 画 出 幅度 谱 15(7) |. 

USSB 发 射 机 被 如 下 脉冲 所 调制 : ' 

sin Trat 

mt) = — 
Tat 

(a) HEAR: 

sin?[(7ra/2)t] 


m(t) = 和 
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(b) 画 出 当 4. =1、a=2 RSF, =20 Hz 时 相应 的 USSB 信号 波形 。 
5.20 一 个 USSB-AM 信号 被 矩形 脉冲 串 调制 : 
m(t) = x TIrc =- z7oy7] 
其 中 , To =27。 
(a) 试 求 SSB-AM 信号 频谱 的 表达 式 。 
(b) 画 出 幅度 谱 1S(CP 1。 
5.21 图 P5.21 给 出 了 一 种 相位 型 SSB-AM 检测 器 。 该 电路 连接 到 传统 超 外 差 式 接收 机 的 中 频 输出 
端 , 提供 SSB 接收 。 
(a) 确定 检测 器 是 对 LSSB 还 是 USSB 的 检测 ? 若 要 检测 出 相反 的 边 带 类 型 SSB 信号 , 检测 器 
该 如 何 改变 ? 
(b) 假 设 4 点 信号 是 f. =455 kHz 的 USSB 信和 号, 确定 B 点 到 7 点 上 信号 的 表达 。 
(c) 若 4 点 是 LSSB-AM 信号 , 重 做 (b)。 
(d) 若 4 点 的 SSB 信号 带宽 为 3 kHz, 讨论 中 频 滤波 器 和 低 通 滤波 器 的 要 求 。 





5.22 图 5.3 所 示 的 科斯 塔 环 能 否 对 SSB-AM 信号 解 调 ? 通过 数学 推导 证 明 你 的 结论 的 正确 性 。 
5.23 已 调 信 号 由 下 式 描 述 : 
s(t) = 10 cos [(2™ X 108)r + 10 cos (2a X 1031)] 

试 求解 如 下 问题 : 

(a)AM 调制 的 百分比 。 

(b) 已 调 信号 的 归 一 化 功率 。 
5.24 对 习题 5.23 中 描述 的 已 调 信号 , 试 求 : 

(a) 最 大 相位 偏 移 。 

(b) 最 大 频率 偏 移 。 
5.25 一 个 发 射 机 生成 正 交 调制 (QM) 信 号 。 复 包 络 为 

g(t) = Admit) + jm(t)] 

令 载 波 频率 为 50 kHz, 并 且 4. =100。 发 射 机 通过 使 用 两 个 正弦 调制 信号 m (t) =3c0s( wt) 

和 m, (t) =4cos( wl) 来 测试 , 其 中 fh =2 kHz, fp =5 kHz。 使 用 MATLAB 画 出 发 射 机 的 输出 电 
5.26 使 用 MATLAB, 计算 习题 5. 25 中 描述 的 发 射 机 的 实际 PEP, 设 发 射 机 上 的 阻抗 负载 为 30 0. 

ex 5.27 将 正弦 信号 m(t) =cos2af,,t 输入 角度 调制 发 射 机 ,其 中 载波 频率 为 f. = 1 Hz, fa =f./4。 
(a) MH m(t) 和 对 应 PM 信号, B D, =T。 
(b) mH m(t) XI FM 信号 , 设 D=o 


Nn 


Wn 


+ 
wa 






* 5.32 


5.34 


O 5.37 
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.28 ”将 幅度 为 4V, 频率 为 1 kHz 的 正弦 调制 波形 输入 调制 增益 为 50 H/V 的 FM 激励 器 。 


( a) 峰值 频 偏 是 多 少 ? 
(b) 调 制 指数 是 多 少 ? 


.29 SEPM 信号 , 其 正弦 调制 频率 f,, =15 kHz, 调制 指数 B =2.0。 


(a) 用 卡 森 定律 确定 传输 带宽 。 
(b) 卡 森 定 律 确定 的 带宽 中 信号 功率 占 FM 信号 功率 的 百分比 是 多 少 ? 


.30 FM 发 射 机 的 框图 如 图 P5.30 所 示 。 音 频频 率 响应 在 20 Hz ~ 15 kHz 的 音频 带宽 上 是 平坦 的 。 


FM 输出 信号 的 载波 频率 为 103.7 MHz, 峰值 频 偏 为 75 kHz。 
(a) 确定 带 通 滤波 器 所 需 的 带宽 和 载波 频率 。 

(b) 计 算 振荡 器 的 频率 儿 。 

(c) FM 激励 器 要 求 的 峰值 频 偏 是 多 少 ? 


FM 激励 器 FM 输出 
f. = 5.00 MHz 


P5.30 
分 析 图 5.8(b) 中 的 FM 电路 的 性 能 。 反 向 二 极 管 上 提供 的 电压 变 容 的 电压 为 v(t) =5 + 
0. OSm(t) , 式 中 调制 信号 m(t) 是 测试 音频 , m(t) =cosw,t, w =27f ,f=1 kHz。 每 一 个 偏 置 
二 极 管 的 电容 为 C, =100V1 +2v(t) pF. 假设 C。=180 pF, 工 的 谐振 频率 为 5 MHz。 
(a) 确定 工 的 值 。 
(b) 证 明 产 生 的 振荡 器 信号 为 FM 信号 。 为 方便 起 见 , 假设 振荡 器 信号 的 峰值 为 10 V。 确 定 
参数 D,。 
已 调 RF 波形 为 500cos[ w,t + 20cosw,t], w =27f,, fi =1 kHz, f, =100 MHz, 
(a) 若 相位 偏 移 常数 为 100 rad/V , 确定 相应 相位 调制 电压 m(t) 的 数学 表达 式 , 它 的 峰值 及 频 
率 是 多 少 ? 
(b) 频 率 偏 移 常数 是 1 x 10° rad/V + s, 确定 对 应 FM 电压 m(t) 的 数学 表达 式 。 它 的 峰值 和 频 
率 是 多 少 ? 
(c) Æ RF 波形 通过 50 O 负载 , 确定 平均 功率 和 峰值 包 络 功率 (PEP) 。 
FM 信号 s(t) =10cos[w,t +100 [> m(o)do], m(t) 是 双 极 性 平方 波 信号 , 其 占 空 比 为 50% , 
周期 为 1 s, 峰值 为 5 V。 
(a) 画 出 瞬时 频率 波形 及 对 应 FM 信号 的 波形 ( 见 图 5.9)。 
(b) 画 出 相位 偏 移 9(1) 作 为 时 间 的 函数 的 波形 。 
(c) 计 算 峰 值 频 偏 。 
FM 发 射 机 的 载波 s(t) =100cos(2m x10) 被 音频 信号 调制 。 对 该 发 射 机 , 一 个 1 V( 均 方 根 
值 ) 的 音频 产生 30 kHz 的 频 偏 。 若 调制 信号 m(t) =2. 5cos(3m x10%), 确定 大 于 未 调制 载波 
信号 幅度 1% 的 所 有 FM 信号 成 分 ( 线 谱 ) 的 幅度 和 频率 。 
若 调制 信号 m(t) =1cos(6m x 10*t) , 重 做 习题 5. 34。 
参考 式 (5. 58) , WEH: 
J-n(B) = (-1)"F,(B) 
考虑 输出 为 s(1) = 100cos[ mw1000t + 9(t) ] 的 FM 激励 器 。 调 制 信号 为 m(1) =5cos(278t), X 
励 器 调制 增益 为 8 HzV。FM 输出 信号 通过 一 个 理想 (矩形 ) 带 通 滤波 器 , 其 中 心 频率 为 
1000 Hz, 带宽 为 56 Hz, 增益 为 1。 确定 以 下 两 处 的 归 一 化 平均 功率 : 
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(a) 带 通 滤波 输入 端 。 
(b) 带 通 滤波 输出 端 。 
某 1 kHz 的 正弦 信号 对 146.52 MHz 的 载波 进行 相位 调制 ,峰值 相位 偏 移 为 44"。 计 算 4. = 1 
时 PM 信号 的 准确 幅度 谱 。 画 出 你 所 得 到 的 结果 。 运 用 卡 森 定律 计算 PM 信号 的 近似 带宽 ， 
并 与 你 所 画 的 频谱 进行 比较 看 是 否 合理 。 
一 个 1 kHz 的 正弦 信号 对 146.52 MHz 的 载波 进行 频率 调制 , 峰值 频 编 为 5 kHz。 计 算 4. =1 
时 FM 信号 的 精确 幅度 谱 。 画 出 你 所 得 到 的 结果 。 运 用 卡 森 定律 计算 FM 信号 的 近似 带宽 ， 
并 与 你 所 画 的 频谱 进行 比较 看 是 否 合理 。 
采用 贝 塞 尔 函 数 校准 频 偏 监测 器 。 将 一 正弦 波 频率 调制 到 载波 上 产生 具有 已 知 频 偏 的 FM 测 
试 信号 。 假 设 正 弦 波 频率 为 2 kHz, 在 频谱 分 析 仪 上 可 观察 到 正弦 波 的 幅度 从 0 开始 逐渐 增 
高 直到 FM 信和 号 的 离散 载波 项 (在 人 频 点 ) 消 失 。 当 离散 载波 项 为 0 时 FM 测试 信号 的 峰值 频 
偏 为 多 少 ? 假设 正弦 波 的 幅度 在 离散 载波 项 出 现 后 继续 增长 , 达到 最 大 值 , 然后 消失 。 这 时 
FM 测试 信号 的 峰值 频 偏 是 多 少 ? 
频率 调制 器 的 调制 器 增益 为 10 Hz/V, 调制 波形 为 

0, t<0 

5, 0<t <1 

m(t) = 4 15, 1 <1 <3 

7, 3 <t <4 

0, 4<t 
(a) WA Hz 为 单位 , 画 出 时 间 区 间 0 < 上 <5 上 的 频率 偏 移 。 
(b) 以 rad 为 单位 , 画 出 时 间 区 间 0 < 上 <5 上 的 相位 偏 移 。 
用 占 空 比 为 50% 的 方 波 ( 数 字 ) 测试 信号 对 发 射 机 进行 相位 调制 , s(1) = 10cos[ wt + O(t) ] ， 
载 频 为 60 MHz, 峰值 相位 偏 移 为 45°。 假 设 测试 信号 是 周期 为 1 ms 的 单 极 性 NRZ 信和 号 , 关于 
t=O 对 称 。 确 定 s(t) 的 准确 频谱 。 
两 个 正弦 信号 m(t) =A, cosa, t +A,cosw,t, 对 发 射 机 进行 相位 调制 。 推 导出 用 4.、w,、D,、4,、 
Ar, w K w, 表 示 的 PM 信号 的 准确 频谱 。[ 提示: RA eM = (0 (eM), HEH a(t) =a, 
(t) +a(t)]。 
绘 出 中 心 频率 在 f=f. 上 的 FM 信号 的 幅度 谱 , 调制 信号 为 

m(t) = A, cos 27fit + A cos 2afot 

假设 f=10 Hz, f =17 Hz, 4 和 42 值 设 定 得 使 每 个 音频 提供 20 Hz 的 峰值 频 偏 。 
当 B 值 较 小 时 , J,(B) 可 近似 为 J,(B) = B"/(2"n!)。 证 明 对 正弦 调制 的 FM, 8 =0.2 足够 小 
到 能 保证 NBFM。 
占 空 比 为 50% 的 双 极 性 平方 波 , 对 NBFM 发 射 机 进行 频率 调制 , 其 峰值 相 偏 为 10"。 假 设 平 
方 波 的 峰值 为 5 V, 周期 为 10 ms, 在 1=0 的 过 零点 处 具有 正 向 坡度 。 
(a) 确定 该 NBFM 信号 的 峰值 频 偏 。 
(b) 用 罕 带 分 析 技 术 计 算 并 绘 出 信和 号 的 频谱 。 假 设 载 波 频率 是 30 MHz, 
设计 一 个 宽带 FM 发 射 机 , 它 使 用 间接 法 产生 WBFM 信和 号。 假设 WBFM 信号 的 载 频 为 96.9 
MHz, 并 假设 当 发 射 机 被 均 方 根 (rms) 值 为 1 V、 频 率 为 20 Hz 的 正弦 信号 调制 时 , 会 产生 峰值 
频 偏 为 75 kHz 的 高 质量 FM 信号 。 用 完整 的 框图 表示 你 的 设计 , 在 不 同 点 标 出 信和 号 频率 和 峰 
值 频 偏 。 


FM 信号 [wt + Df _m(o)do ] 被 图 P5.48 所 示 的 波形 调制 。 令 /. =420 MHz, 


(a) 确 定 Dj 的 值 , 以 使 峰值 频 偏 为 25 kHz. 
(b) 计 算 并 绘 出 近似 的 PSD。 
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(c) 计 算 该 FM 信号 的 带宽 , 在 该 带宽 以 外 的 频率 上 谱 幅 度 至 少 比 未 调 载波 的 幅度 降低 
40 dB。 





图 P5.48 


5.49 采用 如 图 PS. 49 所 示 的 周期 性 多 电 平 数字 测试 信号 对 WBEM 发 射 机 进行 调制 。 计 算 并 绘 出 该 
WBFM 信号 的 近似 功率 谱 , A, =5, 人 =2 GHz, D,=10°. 











图 P5.49 


5.50 图 5.16(b) 示 出 了 常用 预 加 重 滤波 器 网 络 的 电路 框图 。 
(a) 证 明 f =1/(2TR, C). 
(b) 证 明 户 =(R +R,)/(27RR,C) ~1/(27R,C), 
(c)FAR,. R, 和 C 计 算 K。 
5.51 FM 立体 声 传输 的 复合 基带 信号 为 
m(t) = [mp(t) + mg(D] + [maz(D) 一 maR(D] cos (Wsct) + K cos G wsct) 
P5.51 给 出 了 采用 开关 型 的 多 路 信号 分 离 器 来 恢复 m, (1t) 和 ma(i) 的 FM 接收 机 。 
(a) 确 定 激励 模拟 开关 的 C 点 和 D 点 的 开关 波形 。 注 意 确 定 每 一 个 波形 的 正确 相位 。 画 出 这 
(b) mH PLL 模块 更 详细 的 框图 。 
(c) 写 出 4 点 至 下 点 的 波形 表达 式 。 画 出 这 些 点 上 的 标准 波形 , 解释 该 电路 是 如 何 工 作 的 。 
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在 某 通信 系统 中 , 通过 产生 一 个 RF 信和 号 
s(t) = mj(t) cos wt 十 m(t) sin wt 

来 同时 传输 两 个 基带 信号 (模拟 或 数字 的 ) 。 载 频 为 7.250 MHz, m (t) 的 带宽 为 5 kHz, m, 

(1) 的 带宽 为 10 kHz, 

(a) 计 算 s(t) 的 带宽 。 

(b) 推 导出 用 M, (A) 和 M, AREH sC) 的 频谱 。 

(c) 用 具有 两 个 开关 检测 器 的 超 外 差 式 接收 机 可 从 s(t) 恢复 m (ti) 和 ma()。 画 出 接收 机 的 
框图 。 画 出 用 来 使 采样 器 操作 的 数字 波形 。 描 述 出 如 何 得 到 这 些 波形 。 证 明 它 们 满足 奈 
奎 斯 特 准则 (提示 : 参考 图 P5.51), 

在 带 通信 道上 传输 速率 为 24 kbps 的 和 矩形 二 进 制 脉 冲 数字 基带 信号 。 

(a) 计 算 由 交替 的 “1”" 和 “0" 组 成 的 基带 数字 测试 信号 键 控 的 OOK 已 调 信 号 的 幅度 谱 。 

(b) 画 出 该 幅度 谱 , 指出 第 一 零点 - 零点 带宽 值 。 假 设 载 频 为 150 MHz. 

对 于 随机 数据 模式 及 OOK 信号 , 参照 习题 5. 33,， 试 求 PSD 并 画 出 结果 。 将 该 结果 与 习题 5. 33 中 

的 幅度 谱 进行 比较 。 

对 于 BPSK 调制 信号 , 重 做 习题 5. 53。 

对 于 随机 数据 模式 及 BPSK 信号 , 参照 习题 5.53, 试 求 PSD 并 画 出 结果 。 将 该 结果 与 习题 5. 55 中 

的 幅度 谱 进行 比较 。 

用 一 个 双 极 性 基带 数据 信号 对 载波 进行 角度 调制 产生 BPSK 信号 s(t) =10cos[ wt + D,m(t) ] 

式 中 , m(t) = +1 对 应 于 二 进 制 数据 信号 10010110, T, =0. 0025 s, w, = 10007, FY MATLAB 

画 出 BPSK 信号 波形 及 调制 指数 为 下 述 值 的 对 应 FFT 频谱 。 


(a)h=0.2。 
(b)h =0.5, 
(eh= 1 0 
计算 调制 信号 为 交 蔡 变换 的 “1" 和 “0” 的 FSK 信号 的 幅度 谱 。 假 设 传 号 频率 为 50 kHz, 空 号 
频率 为 55 kHz, 比特 率 为 2400 bps。 确 定 第 一 零点 -零点 带宽 。 
假设 4800 bps 的 随机 数据 进行 BPSK 调制 后 在 带 通信 道上 传送 。 确 定 传输 带宽 B+， 以 使 在 该 
带宽 外 包 络 值 降低 至 少 35 dB。 
如 图 5.22(a) 所 示 , h = 1.0 时 可 采用 由 科斯 塔 环 提供 载波 频率 的 相关 检 波 器 解 调 BPSK 信号 。 
同样 , 载波 参考 信号 也 可 由 采用 2 倍 频 器 的 平方 环 提供 。 平 方 环 的 框图 如 图 PS. 60 所 示 。 
(a) 采 用 平方 环 , miih BPSK 接收 机 的 完整 框图 。 
(b) 用 数学 公式 表示 波形 , 说 明 平 方 环 是 如 何 恢复 载波 频率 的 。 
(c) 证 明 平 方 环 没有 180° 相 位 模糊 问题 。 
BPSK ae ee eee 1 

信号 输入 







$+ 
和 


载波 参考 输出 





图 P5.60 


二 进 制 数 据 信 号 先进 行 差分 编码 , 然后 调制 到 PM 发 射 机 上 , 产生 差分 编码 相 移 键 控 信号 
(DPSK) 。 峰 - 峰 相 偏 为 180°, 大 HEIR RAR. 
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(a) 画 出 包括 差分 编码 器 的 发 射 机 框图 。 

(b) 若 输入 数据 序列 为 01011000101, 绘 出 框图 中 各 点 的 标准 波形 。 

(c) 假 设 接收 机 包括 一 个 超 外 差 电 路 。 所 采用 的 检 波 器 示 于 图 P5. 61 中 , T=1/R, # DPSK 
中 频 信号 w (1) 峰 值 为 4. V, 确定 门限 电压 Vr 的 合适 值 。 

(d) 当 输入 序列 如 (b) 中 所 示 时 , 画 出 检 波 器 电路 各 点 的 波形 。 





* 5.62 
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5.71 


图 P5.61 


一 个 二 进 制 基带 信号 先 通过 滚 降 系数 为 50% 的 升 余弦 滚 降 滤波 器 , 然后 调制 到 载波 上 。 数 据 

率 为 64 kbps。 计 算 : 

(a) 产 生 的 OOK 信和 号 的 绝对 带宽 。 

(b) 当 传 号 频率 为 150 kHz, 空 号 频率 为 155 kHz 时 产生 的 FSK 信号 的 近似 带宽 。 

(注意 : 将 这 些 带宽 与 习题 5.53 和 习题 5. 58 得 到 的 带宽 进行 比较 将 非常 有 趣 。) 

计算 工作 在 应 答 模式 ,速率 为 300 bps 的 贝尔 型 103 调制 解 调 器 发 射 的 FSK 信和 号 的 准确 幅度 

谱 。 假 设 数据 是 交替 的 “1” 和 “0”。 

从 式 (5.84) 出 发 , 推导 出 式 (5. 85) 的 所 有 数学 步骤 。 

当 采 用 图 5.28(b) 所 示 的 相干 检测 器 检测 FSK 信号 时 , 都 先 假设 coswt 和 cosw,t 是 正 交 的 。 

Gif, —f, =2AF 非常 大 , 这 一 条 件 近 似 满足 。 确 定 使 传 号 和 空 号 FSK 信号 正 交 所 需 的 精确 条 

件 (提示 : BRAS. MRAR) 

证 明 FSK 的 近似 传输 带宽 为 B+ =2R(1+h/2), IF h 是 数字 调制 指数 , R 是 比特 率 。 

假设 在 卫星 收发 机 上 采用 QPSK 信号 传送 数据 率 为 30 Mbps 的 数据 。 收 发 机 的 带宽 为 

24 MHz。 

(a) 若 对 卫星 信号 进行 均衡 使 其 具有 等 效 升 余弦 滤波 器 特性 ， 所 需 的 滚 降 系 数 是 多 少 ? 

(b) 是 否 可 找到 一 深 降 系数 7 支持 SO Mbps 的 数据 率 ? 

在 同 相 (I) 和 正 交 (Q) 信 道上 用 非 矩形 数据 脉冲 产生 QPSK 信号, 数据 脉冲 的 谱 对 应 于 平方 根 

升 余弦 滚 降 滤 波 器 的 转移 函数 。 

(a) 确定 QPSK 信号 的 PSD 的 公式 。 

(b) 画 出 QPSK 信号 的 复 包 络 的 PSD, 其 滚 降 系数 为 r=0.35, 数据 率 归 一 化 为 R=1 bps。 类 
似 于 图 5.33, 在 dB 与 归 一 化 比特 率 的 频率 坐标 平面 上 画 出 结果 。 

证 明 两 个 BPSK 系统 若 采用 正 交 (正弦 和 余弦 ) 载 波 , 可 同时 工作 在 同一 信道 上 。 画 出 发 射 机 

和 接收 机 的 框图 。 在 这 个 正 交 载 波 复合 系统 中 , 作为 信道 零点 带宽 By 的 函数 的 总 数据 率 R 

是 多 少 ? 知 一 个 系统 时 分 复 用 两 信息 源 , 并 用 QPSK 载波 传输 TDM 数据 ,比较 其 数据 率 与 前 

述 系统 的 总 数据 速率 。 

118 000 英尺 长 的 电话 双 绞 线 可 用 带宽 为 750 kHz。 在 下 面 两 种 条 件 下 ,确定 在 电话 线 上 产生 

750 kHz 的 零点 -零点 带宽 的 可 支持 的 数据 率 。 

(a) 采 用 单 载波 QPSK 调制 (矩形 脉冲 ) 。 

(b) 采 用 QPSK 载波 的 OFDM 调制 。 

对 于 采用 QPSK 载波 的 OFDM 信和 号 重 做 习题 5.70。 
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假设 均衡 一 电话 线 信 道 , 使 其 可 在 400 ~ 3100 Hz 上 传输 带 通 信号 , 这 样 可 用 信号 带宽 为 
2700 Hz, 中 间 信 和 道 ( midchannel) 频率 为 1750 Hz。 设 计 一 个 允许 以 9600 bps 的 数据 率 在 信道 
上 传送 数据 的 16 符号 QAM 调制 方案 。 在 该 设计 中 , 选择 合适 的 滚 降 因 数 ", 绘 出 QAM 信号 
的 绝对 带宽 和 6 dB 带宽 。 分 析 讨论 为 什么 选择 该 > 值 。 
假设 R =9600 bps。 对 矩形 数据 脉冲 , 计算 BPSK, QPSK, MSK, 64PSK 和 64QAM 的 第 二 零 
点 -零点 带宽 。 分 别 讨 论 采 用 这 些 调制 技术 各 自 的 优点 和 缺点 。 
参考 图 5.31(b) , 画 出 每 一 模块 输出 端的 波形 , 假设 输入 信号 为 TTL 级 , 数据 为 110100101， 
€=4 。 解 释 该 QAM 发 射 机 是 如 何 工作 的 。 
设计 一 个 接收 机 ( 即 给 出 方 框图 ), 该 接收 机 能 检测 出 具有 图 5. 32 所 示 M = 16 点 星座 图 的 
QAM 波形 上 的 数据 。 解 释 这 个 接收 机 是 如 何 工作 的 [ 提示: 分 析 图 5.31(b)]。 
用 MATLAB 绘 出 输入 数据 流 为 

{-1, —1, —1, +1, +1, +1, —1, —1, —1, +1, —1, —1, +1, -1, -1} 
时 的 QPSK 和 OQPSK 的 同 相 和 正 交 调制 波形 , 采用 矩形 脉冲 。 为 方便 起 见 令 7; = 1. 
对 于 2/4 QPSK 信号 , 试 求 当 输入 数据 流 为 10110100101010 时 的 载波 相 移 ， 其 中 最 左边 的 比 
特 最 先 输入 发 射 机 。 
对 于 mm/4 QPSK 信号, 若 采 用 r=0.5 的 升 余弦 深 降 滤波 器 , 并 且 数 据 率 为 1.5 Mbps, 试 求 信 
号 的 绝对 带宽 。 
(a) 图 5.34 示 出 了 类 MSK 的 x(t) 和 y(t) 信 和 号 波形 。 对 于 I 类 MSK 重 画 x(t)、y(t) 波 形 。 
(b) 证 明 式 (5.114b) 是 式 (5.114a) 的 傅 里 叶 变 换 。 
用 MATLAB 绘 出 工 类 MSK 调制 波形 x(t), y(t) Æ MSK 信号 s(t)。 假 设 输入 数据 流 是 

{+1, —1, —1, +1, —1, —1, +, —1, —1, 41, +1, —1, +1, +1, -1} 
同时 假设 T, =1, f 取 值 应 使 绘制 s(t) 的 图 所 用 的 计算 机 时 间 较 为 合理 。 
重复 习题 5. 80, 但 输入 数据 流 为 

{-1, —1, —1, +1, +, +, —1, —1, —1, +1, -1, —1, +1, —1, —1} 
该 数据 流 是 习题 5. 80 中 数据 流 经 差分 编码 后 得 到 的 。FFSK 的 产生 等 价 于 输入 数据 差分 编码 
后 进行 类 MSK 产生 的 信号 。FFSK 在 输入 数据 和 传 号 、 空 号 频率 间 有 一 一 对 应 的 关系 。 
用 MATLAB 绘 出 开 类 MSK 调制 波形 x(t) 和 y(t) 及 MSK 信和 号 s(t)。 假 设 输入 数据 流 为 

{—1, —1, —1, +1, +1, +1, —1, —1, —1, +1, -1, -1, +1, —1, —1} 
同时 假设 T, =1, f. 的 取 值 应 使 绘制 s(t) 图 所 需 计算 机 时 间 较 为 合理 。 
证 明 MSK 可 由 图 5.36(c) 所 示 的 串 行 方 法 产生 。 即 证 明 MSK 带 通 滤波 器 输出 端 信号 的 PSD 
就 是 式 (5.115) 和 式 (5.2b) 所 述 的 MSK 谱 。 
将 矩形 数据 脉冲 通过 一 个 高 斯 滤波 器 , 然后 送 入 MSK 发 射 机 , 即 可 产生 GMSK 信和 号。 
(a) 证 明 经 高 斯 滤波 器 滤 过 的 数据 脉冲 为 

1 


t 5 
dia ( | 2m ) ee TB, 2 [g emr] pa 
p in 2/279 om! 2 2 
了 


B, 2 
[提示 : 计算 p(t) =h(t) * T1(0/T,), 其 中 h(t) =F ' Hf) FFA H(f) 由 式 (5. 116) 
给 出 。] 
(b) BT, =0.3, T, 归 一 化 为 7,=1, Mi p(t) 曲线 。 
采用 40 dB 带宽 标准 , 重新 计算 表 5.7 中 给 出 的 所 有 信号 的 谱 效 率 。 
计算 并 画 出 N=64 的 OFDM 信号 的 PSD。 若 输入 数据 率 为 10 Mbps, 每 个 载波 采用 16PSK 调 
制 , 确定 该 OFDM 信号 的 带宽 。 


5.87 


5. 88 
5.89 
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证 明 式 (5. 123) 一 一 m 序列 的 自 相关 函数 一 一 是 正确 的 。 提 示 : 运用 自 相关 函数 的 定义 ， 
R.(r) =(c(t)e(t+7) ) RA(S. 122), 其中， 


c(t) = Benplt — nT) 


并 且 


(1) ls O<f<T, 
ie 
' 0, 其 他 


试 求 当 码 片 速率 为 10 MHz, A 8 级 移 位 寄存 器 时 m 序列 PN 码 的 PSD RAR, 画 出 该 结果 。 

参考 图 5.40(a), 证 明 m 序列 PN 波形 的 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 由 式 (5. 128 ) 

给 出 。 

假设 图 5.42 所 示 FH-SS 系统 的 调制 器 和 解 调 器 是 FSK 型 的 。 

(a) 试 求 发 射 机 输出 端的 FSK-FH-SS 信号 s(t) 的 数学 表达 式 。 

(b) 将 由 (a) 得 到 的 s(1) 作 为 图 5.42(b) 所 示 接 收 机 的 输入 [ 即 r(t) =s(t) ], 证 明 接 收 机 带 通 
滤波 器 的 输出 是 FSK 信和 号。 
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本 章 要 点 

e 随机 过 程 

。 功 率 谱 密度 

。 线 性 系统 的 特性 

o 高 斯 随机 过 程 

o 匹配 滤波 器 

本 章 将 讨论 描述 随机 信号 和 噪声 的 数学 基础 。 回 顾 第 1 章 , 我 们 知道 随机 信号 (相对 于 确 
定 信号 ) 是 用 来 传递 信息 的 。 噪 声 也 是 用 统计 方法 进行 表述 的 。 因 此 ,了 解 随机 信号 和 噪声 是 
了 解 通信 系统 的 基础 。 

学 习 本 章 时 , 我 们 假定 读者 已 经 对 概率 、 随 机 变量 及 集合 平均 有 基本 的 了 解 。 这 些 知识 者 
在 附录 B 中 有 推导 。 若 读者 不 熟悉 这 方面 的 知识 ,就 应 先 将 附录 B 作为 一 章 的 内 容 来 学 习 。 对 
于 学 习 过 这 方面 课程 的 读者 ,快速 地 浏览 一 遍 附 录 B 即 可 。 

当 在 问题 描述 过 程 中 引入 时 间 参 数 时 ,随机 过 程 就 是 相关 随机 变量 概念 的 扩展 。 我 们 将 看 
到 , 这 使 得 频率 响应 引入 到 统计 描述 中 。 


6.1 一 些 基本 概念 


6.1.1 随机 过 程 
定义 ” 实 随机 过 程 是 一 些 具有 特定 的 统计 特性 的 参数 (通常 是 时 间 ) 的 实 函数 的 集合 。 
考虑 噪声 源 发 出 的 电压 波形 ( 见 图 6.1)。 一 个 可 能 的 波形 为 v(i,E), 男 一 个 为 v(i,E,)。 

在 通常 情况 下 , u(t, E,) 表 示 样 本 空间 的 事件 E; 发 生 时 得 到 的 波形 。wv(i, E;) 称 为 样本 空间 的 样 

AS pRB. MA FY FE AY PEAS PRR | ot, E) | 的 集 称 为 集合 , 并 定义 描述 噪声 源 的 随机 过 程 为 v(1)， 

即 事件 1 ,| 被 映射 到 时 间 函 数 集 |v(1, E;)| 中 。 所 有 这 些 函 数 构 成 的 集合 就 是 随机 过 程 v(1)。 

当 我 们 观察 由 噪声 源 产生 的 电压 波形 时 , 我 们 见 到 的 是 某 一 样本 函数 。 
样本 阴 数 可 以 通过 同时 观察 很 多 相同 的 噪声 源 的 输出 而 得 到 。 为 了 得 到 所 有 的 样本 函数 ， 

则 需要 无 限 多 个 噪声 源 。 
随机 过 程 的 定义 与 随机 变量 的 定义 一 致 。 随 机 变量 将 事件 映射 成 常数 ， 而 随机 过 程 将 事件 

映射 为 参数 1 的 函数 。 
定理 ”随机 过 程 可 以 被 描述 成 一 组 有 序 的 随机 变量 的 集合 。 
参考 图 6.1, 定义 一 组 随机 变量 的 集合 v=v(4) ,v=v(4),…, 其 中 v(t) 是 随机 过 程 。 这 

里 随机 变量 v=v(i) 取 自 常 数 集合 iv(t, E), 对 所 有 中 的 值 。 
例如 , 假设 噪声 源 为 高 斯 分 布 , 则 其 任 一 随机 变量 将 被 描述 为 

1 
fo (vj) = Vina; e 


(vj =m; o j>) 





(6.1) 


第 6 章 随机 过 程 和 频谱 分 析 305 


其 中 vAv(4)。 我 们 看 到 ,因为 m 和 oo 分别 对 应 于 在 时 刻 t= 上 测 得 的 均值 和 标准 差 ， 所 以 
概率 密度 函数 (PDF ) 隐 含 地 取决 于 时 间 。 对 于 上 = 和 和 4=4 的 和 N=2 高 斯 联合 分 布 是 二 元 高 斯 
PDF 大 (w， v2), 由 式 (B.97) 给 出 , HEP vi =v(41), v=v(t,)。 

为 完整 地 描述 一 个 普通 的 随机 过 程 x(1), 需要 一 个 NN 维 的 PDF, A(x), 其 中 x= (x 22,77 
xj, 7, tv), 4 Ax(t)), FFA Noo, ob, AW 


J 





f(x) = f(xX(11), Xx(12),***, x(ty)) (6.2) 
所 以 N 维 的 PDF 是 N 个 时 间 常 数 ti ,2 ty BAe RC. 


v(t, E) 




















v = oln) = {ol E). MOAI “ 
图 6.1 ”随机 噪声 源 和 该 随机 过 程 的 一 些 样本 


随机 过 程 可 分 为 连续 随机 过 程 和 离散 随机 过 程 。 连 续 随 机 过 程 由 相关 的 连续 分 布 的 随机 变 
量 v=v(t,) 组 成 。 前 述 的 高 斯 随机 过 程 就 是 连续 随机 过 程 的 例子 。 线 性 通信 电路 中 的 噪声 通常 
都 是 连续 型 的 随机 过 程 (在 许多 情况 下 , 非 线性 电路 中 的 噪声 也 是 连续 型 的 ) 。 离 散 随机 过 程 由 
具有 离散 分 布 的 随机 变量 组 成 。 例 如 , 理想 ( 硬 ) 限 幅 器 输出 的 就 是 一 个 二 元 (两 个 离散 电 平 ) 的 
随机 过 程 。 图 6. 2 中 给 出 了 二 元 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 。 

例题 6.1 高 斯 FDF 

画 出 高 斯 随机 变量 的 一 维 PDF, 其 均值 为 - 1, 标准 差 为 2。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文 
件 Example6_01. m, 


6.1.2 平稳 和 各 态 历经 性 


定义 ”如 果 对 任何 1 ,i,,…,t、， 都 有 
F(X(11), X(12),***, XN) = flt + to), x(t2 + to), (ty + to)) (6.3) 
其 中 ,to 是 任意 的 实 常 数 , 则 称 随机 过 程 x(1) 是 NN 阶 平稳 的 。 而且, WRAN ， 则 称 该 
随机 过 程 是 严格 平稳 的 。 
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图 6.2 二 元 随机 过 程 的 样本 函数 


该 定义 意味 着 如 果 将 N 阶 的 平稳 过 程 转换 到 时 间 上 , 那么 其 w 阶 的 统计 特性 不 变 。 此 外 ， 
N 维 PDF 取决 于 NN -1 个 时 间 差 一 41,& tat t, AATAS to = -to 


例题 6.2 一 阶 平稳 性 
分 析 随 机 过 程 x(1) 以 确定 它 是 否 是 一 阶 平稳 的 。 由 式 (6.3), 一 阶 平稳 要 求 一 阶 PDF 不 是 
时 间 的 函数 , 令 随 机 过 程 为 
x(t) = Asin(wor + 00) (6.4) 
情况 1: 平稳 性 结果 。 首 先 假设 4 和 wo 是 确定 的 常数 , 9, 是 随机 变量 , : 是 时 间 参 数 。 此 外 ， 
假设 9 在 -mn~m 上 服从 均匀 分 布 。 于 是 yA0o+wot 是 在 wot — <p <a@ot +o 上 均匀 分 布 的 随 
机 变量 。 可 用 附录 B 中 B.8 节 推 导 得 到 的 转换 方法 求 得 x(t) 的 一 阶 PDF。 这 实际 与 例题 B.9 
求解 的 问题 相同 。 由 式 (B.71) ,x(t) 的 一 阶 PDF 为 


0, 否则 
因为 该 PDF 不 是 1 的 函数 , 所 以 对 情况 1 的 假设 , x(1) 是 一 阶 平稳 过 程 , 其 中 0, 是 随机 变量 。 该 
结论 可 应 用 于 % 是 异步 振荡 器 的 随机 初始 相位 的 情况 。 
情况 2: 非 平 稳 结 果 。 第 二 , 假设 4、owo 和 b% 均 为 确 知 的 常数 , 因此 在 任意 时 刻 , x(t) 的 取 
值 以 概率 1 已 知 。 于 是 , x(t) 的 一 阶 PDF 为 


1 
-yr Wea 
f(x) = i A (6.5a) 
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f(x) = 6(x — A sin(wort + 60)) (6.5b) 
该 PDF 是 :的 函数 。 于 是 , 对 情况 2 的 假设 , x(i) 不 是 一 阶 平稳 的 , 其 中 9, 是 确 知 常数 。 该 结果 
将 应 用 于 振荡 器 与 一 些 外 部 源 同步 , 于 是 其 起 始 相 位 是 已 知 的 0, 的 情形 。 
定义 ”如 果 一 个 随机 过 程 的 任意 样本 函数 的 所 有 时 间 平 均等 于 相应 的 集 平 均 ( 期 望 值 ) AB 
么 称 该 随机 过 程 是 各 态 历经 的 。 
电气 工程 中 两 个 重要 的 平均 值 是 直流 (DC ) 和 均 方 根 (RMS ) 。 这 些 值 是 以 时 间 平 均 的 形式 
来 定义 的 , 但 是 如 果 该 过 程 是 各 态 历 经 的 , 也 可 以 利用 集 平均 来 计算 这 些 值 。x(t) 的 DC (AW 
xqe 全 《x(1))。 当 x(1) 是 各 态 历 经 时 ,时间 平均 等 于 集 平均 ,于 是 得 到 : 
Xde È (x(t)) = [xÐ] = mx (6.6a) 





其 中 时 间 平均 为 


| [72 
([x(1)]) = lim +f [x(t)] dt (6.6b) 
T>% T J_rp 


集 平均 为 


OO 


[x(t)] -| [x] f(x)dx = m, (6. 6c) 


其 中 , m, 代 表 均 值 。 同 样 , 均 方 根 (RMS ) 值 为 
Xm = V (x0) = Ve = Vo? F m? (6.7) 
其 中 , of 是 x(1) 的 方差 。 
KZ, 若 随机 过 程 是 各 态 历经 的 , 那么 所 有 的 时 间 平 均 和 和 集 平均 都 可 以 互 换 。 于 是 时 间 平 
均 不 可 能 是 时 间 的 函数 ,因为 时 间 参 数 平均 掉 了 。 此 外 , 各 态 历经 过 程 肯定 是 平稳 的 , 否则 集 
平均 (如 各 阶 矩 ) 将 是 时 间 的 函数 。 然 而 , 并 不 是 所 有 的 平稳 过 程 都 是 各 态 历 经 的 。 


例题 6.3 各 态 历 经 随机 过 程 
令 一 随机 过 程 为 
x(t) = A cos(wot + 0) (6.8) 
EP, A 和 wo 是 常数 ,9 是 在 (0, 2n) 上 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。 
首先 ,计算 集合 平均 。 均 值 和 二 阶 矩 为 


co 


2T 
x= | [x(9)]fo(9)d6 = | [A cos(wot + 0)] 元 dô = 0 (6.9) 
ð 0 


以 及 
A2 


= 二 2T _*# 
x(t) | [A cos(wot + 0)] 5, 10 5 (6.10) 


在 该 例 中 , 计算 集 平均 时 时 间 参 数 t 消 失 了 。 除 非 x(t) 是 平稳 的 , 否则 不 会 出 现 这 种 情况 。 

其 次 ,利用 随机 过 程 的 典型 样本 函数 来 计算 相应 的 时 间 平 均 。 其 中 一 个 样本 函数 为 
x(t, E,) =Acoswot， 它 是 9=0 时 相应 的 一 个 事件 (结果 )。 令 9 取 0~2mn 之 间 的 值 可 计算 出 任 
意 样本 函数 的 时 间 平 均 。 一 阶 矩 和 二 阶 佐 的 时 间 平 均 分 别 是 


1 [7 
(x()) == | A cos(wot + 0)dt = 0 (6.11) 
To Jo 
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j 1 [7% 4 A 
(x) = To | [A cos(wot + 0)] dt = cs (6.12) 
EP, TH =1/ 有 h, FLRATA(2.4) 中 对 周期 函数 取 时 间 平 均 的 运算 。 在 该 例 中 ,， 当 取 时 间 平 
均 时 , 9 消失 了 。 这 是 由 于 x(t) 是 各 态 历 经 过 程 的 结果 。 但 是 在 非 各 态 历 经 的 例子 中 ,时 间 平 
均 将 是 一 随机 变量 。 
HEAR HX (6.9) FoX. (6.11) RA(6. 10) FoX (6.12), AMA E] — Bp He Fo — Bp FB hi BY i -F 3 
于 集 平均 。 于 是 , 我 们 推测 该 过 程 是 各 态 历经 的 。 然 而 , 我 们 没有 证 明 该 随机 过 程 是 各 态 历 经 
的 ， 因 为 没有 计算 所 有 可 能 的 时 间 平 均 和 集 平 均 ， 或 所 有 的 阶 矩 。 但 是 ， 其 他 时 间 平 均 和 集 平 
均 似 乎 是 相等 的 ,因此 假设 该 随机 过 程 是 各 态 历经 的 。 总 的 来 说 ， 要 证 明 一 个 过 程 是 各 态 历经 
是 困难 的 ,因此 当 过 程 是 平稳 的 ,其 某 些 时 间 平 均等 于 相应 的 集 平 均 时 ， 我 们 就 假设 它 是 各 态 
历经 的 。 因 为 一 个 各 态 历经 过 程 的 时 间 平 均 不 可 能 是 时 间 的 函数 ,因此 它 一 定 是 平稳 的 。 然 
而 ， 如 果 一 个 过 程 是 平稳 的 ,那么 它 可 能 是 各 态 历经 的 , 也 可 能 不 是 。 


在 本 章 末尾 的 习题 6. 2 中 将 证 明 , 车 6 在 (0, > ) 而 非 (0, 2r) 上 服从 均匀 分 布 ,那么 
式 (6. 8) 描 述 的 随机 过 程 将 不 是 平稳 的 (于 是 也 不 是 各 态 历经 的 ) 。 


6.1.3 相关 函数 与 广义 平稳 
定义 “ 实 随机 过 程 x(1) 的 自 相 关 函 数 为 





co 00 
Rit}, t2) = x(t1)x(t2) = | | XIX2 fr(X1, X2) dx, dx2 (6.13) 


其 中 ,xi =x(ti) 和 x,=x(1,)。 若 随机 过 程 是 二 阶 平稳 的 ， BAK BHAA Me r= -li 的 
函数 ， 即 若 x(1) 是 二 阶 平稳 的 DD， 则 


R(t) = x(Dx(t + 7) (6.14) 
定义 # 

1. x(t) = 常数 (6. 15a) 

2. Ry(ti, t2) = Ri(7) (6. 15b) 


其 中 , 7 =t, -t,, 那么 该 随机 过 程 被 称 为 是 广义 平稳 的 。 

二 阶 或 二 阶 以 上 的 平稳 随机 过 程 被 称 为 是 广义 平稳 的 。 但 是 ， 逆 命题 不 一 定 正确 。 这 是 因 
为 对 广义 平稳 , 仅 某 些 集 合 平均 ,确切 地 说 , 式 (6. 15 ) 需 满足 广义 平稳 性 ,@® 如 式 (6. 15) 所 示 ， 
广义 平稳 过 程 的 均值 和 自 相关 函数 不 会 因 时 间 初 始点 的 平移 而 改变 。 这 意味 着 产生 广义 平稳 随 
机 过 程 的 相关 电路 元 件 不 会 随时 间 漂 移 (老化 ) 。 

自 相 关 函 数 给 出 了 与 随机 过 程 相关 的 频率 响应 。 例 如 , 假设 当 T 从 0 增加 到 某 一 正 值 时 ， 
R(T) 保 持 相 对 恒定 ,那么 ,在 平均 意义 上 ,x 在 t=ti 和 t=t +r 的 样本 值 几 乎 相同 。 于 是 ， 
x(t) RATT] RAR AR (FH), 并 且 我 们 可 以 料想 x(t) 的 谱 中 应 有 低频 成 分 。 另 一 方面 ， 若 
R,(7) 随 7 的 增加 而 迅速 下 降 , 那么 可 以 料想 x(t) 随 时 间 变 化 很 快 ， 因此 其 谱 中 应 有 高 频 成 分 





D 第 2 章 定 义 了 时 间 平 均 的 自 相关 函数 。 当 过 程 是 各 态 历经 时 ,时间 平 均 的 自 相关 函 数 ， 即 式 (2.68), 等 价 于 集合 平均 
的 自 相关 函数 ， 即 式 (6. 14) 。 

D “高 斯 随机 过 程 是 一 个 例外 , 它 的 广义 平稳 就 意味 着 严格 平稳 , 因为 Nw 维 的 高 斯 PDF 完全 由 xz(n ) ala), aly) 
的 均值 、 方 差 和 协 方差 所 决定 。 
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出 现 。 在 6.2 节 中 我 们 将 严格 地 推导 该 结论 ， 其 中 将 证 明 作 为 频率 的 函数 的 PSD RA HA BHR 


的 傅 里 叶 变 换 。 
实 广义 平稳 过 程 的 自 相关 函数 的 性 质 如 下 : 
1. R,(O) = x°(t) = ZBE (6.16) 
2. R(T) = R,(—-7) (6.17) 
3. RO) > [R,(7)| (6.18) 


前 两 个 性 质 可 由 R,(7) 的 定义 直接 得 到 ,如 式 (6. 14) 所 示 。 此 外 , 若 x(t) 是 各 态 历经 的 , RO) 
等 于 x(1) 的 均 方 根 值 。 性 质 3 的 证 明 如 下 : [x(t); x(t+7)] "是非 负 的 , FR, 
[x(t) + x(t +7)? > 0 





或 者 





x(t) + 2x(t)x(t +T) + x2 +7) SO 
该 公式 等 价 于 
R,(O) 土 2Rr) + R(O) > 0 

从 而 得 到 性 质 3。 

自 相关 函数 可 以 推广 为 定义 两 个 随机 过 程 的 相关 函数 。 

定义 ”两 个 实 过 程 x(i) 和 Yy(i) 的 互相 关子 数 为 

Ryy(ty, t2) = x(ty)y(ta) (6.19) 
此 外 ,如 果 x(t) 和 y(t) 是 联合 平稳 的 D， HAMA BKEA 
Ryy(ti, t2) = Ryy(7) 





HP, T= -to 
联合 平稳 实 随机 过 程 的 互相 关子 数 的 一 些 性 质 如 下 : 
1. Ry(—T) = Ryx(7) (6. 20) 
2. [R(T] < V R,(0)R,(0) (6.21) 
和 
3. |Ra(r)| < 3 [R,(0) + RO)] (6. 22) 
由 定义 式 (6. 19) ， 可 直接 得 到 性 质 1。 性 质 2 来 自 于 如 下 的 事实 : 
[x(t) + Kyt + 7) =0 (6. 23) 
对 任何 实 常 数 天 都 成 立 。 将 式 (6.23) 展 开 , 得 到 关于 天 的 二 次 方程 : 
[R,(O)]K? + [2R,,(7)]K + [R,(0)] > 0 (6.24) 


HK AFR, A(6. 24) HF] HAMA AEE B®, Bp 





@ 类 似 于 式 (6.3) 中 的 定义 , 4 
Frey (X(t1), X(t), .3 X(ty). VOnt) VUIN+2),° °°, y(tN+M)) 
= fry, + to), X(t2 + 10) ,XGON + to), Witwer + to). y(n42 + 10) ,YNLN + to)) 
时 ,xz(2) Al y (1) PEAKE Bk 若 N 一 o 和 一 = 时 该 等 式 仍 成 立 , 称 x(1) 和 y(1) 是 严格 联合 平稳 ; #2 N =2,M =2, II) 
称 x(1) 和 y(t) 是 广义 联合 平稳 的 。 
只 有 当 二 次 式 等 于 0 时 , 参数 K 才 是 二 次 方程 式 的 根 。 当 二 次 式 为 正 时 , 根 为 复 值 。 


© 
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[2R,.(7)]? — 4[R,(CO)I[R,(0)] < 0 (6. 25) 
EF HK (6.21) 描述 的 性 质 2。 性 质 3 可 由 式 (6. 24) 直接 导 出 , HPK= +1。 此 人 外， 
|Ray(7)| < V R0)R,(0) < 3{R,(0) + RO)] (6. 26) 


因为 两 个 正 数 R,(0) 和 R,(0) 的 几何 平均 不 会 大 于 它们 的 算术 平均 。 
注意 , 两 个 随机 过 程 x(t) 和 y(t) 的 互相 关 浮 数 是 式 (B.91) 定 义 的 两 个 随机 变量 的 联合 均 
值 的 扩展 。 在 此 ,用 x(i) 代 蔡 x|, Myatt) RE ro TÆ, 若 对 所 有 的 7 值 ， 有 





Rx (7) = [x(D][y( + 7)] = mm, (6.27) 
那么 称 两 个 随机 过 程 x(1) 和 y(1) 是 不 相关 的 。 类 似 地 ， 若 对 所 有 的 7 值 ， 有 
Rw(7T)=0 (6.28) 


那么 称 两 个 随机 过 程 x(1) 和 7y(1) 是 正 交 的 。 
如 前 所 述 , BH y(t) =x(ti)， 互 相 函 数 变 成 自 相关 函数 。 在 这 种 意义 下 ， 自 相关 子 数 是 互相 
关 遂 数 的 特例 。 当 然 ， 当 y(t) 三 x(t) 时 , 所 有 互相 关 兄 数 的 性 质 都 简化 为 自 相 关 浮 数 的 性 质 。 
若 随机 过 程 x(t) 和 yy(1) 是 联合 各 态 历 经 的 , 则 可 用 时 间 平 均 取代 集合 平均 。 对 于 相关 函 


Ry(t) È xy + 7) = (x(Dy(t + 7)) (6.29) 
其 中 ， 
1 T/2 
([*]) = im, F be [-]dr (6. 30) 


当 x(i) 和 Yy(ti) 是 联合 各 态 历经 时 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 或 电流 波形 的 互相 关 函 数 和 自 相 关 函 数 
可 由 包括 延迟 线 、 倍 频 器 及 积分 器 的 电路 来 测量 。 测 量 技术 由 图 6. 3 给 出 。 
4 象限 乘法 器 


积分 器 
( 低 通 滤波 器 ) 





(a) 互相 关 函 数 
4 象限 乘法 器 


A 
x(t) iB 积分 器 
( 低 通 滤波 器 ) 





(b) 自 相关 函数 
图 6.3 ”相关 函数 的 测量 


6.1.4 复 随 机 过 程 
在 前 面 几 章 中 , 我 们 可 以 看 到 复 包 络 g) 对 描述 带 通 波形 时 非常 有 用 。 带 通 随 机 信号 和 品 
声 也 可 描述 成 复 包 络 的 形式 , 其 中 g(t) 是 复 基带 随机 过 程 。 
定义 ” 复 随 机 过 程 为 
g(t) È x(t) + jy(t) (6.31) 
其 中 , x(1) 和 yy(1) 是 实 随 机 过 程 , HAj= /-1, 
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若 x(!) 和 y(t) 是 联合 严格 平稳 的 ,那么 复 随机 过 程 是 严格 平稳 的 ， 即 
ROED VED, x02), WTB), ACN), VEN) 


(6.32) 
= fe(x(t1 + to), yti + to), x(tw + to), Mtn + to)) 
对 任意 的 0 值 以 及 任意 的 Now, 
相关 函数 的 定义 可 以 推广 到 复 随机 过 程 。 
定义 复 随机 过 程 的 自 相关 函数 为 
Ro(11, t2) = g*(t1)8(t2) (6.33) 


HY, ZFATRLER, 
此 外 , 若 g(1) 是 复 常 数 , HAR (t, t) =R (7), 其 中 7=t, -t, 那么 复 随 机 过 程 是 广义 
平稳 的 。 广 义 平 稳 过 程 的 复 随机 过 程 的 自 相关 函数 具有 厄 米 特 (Hermitian ) 对 称 性 : 
Re(—7) = Rg(7) (6.34) 





定义 APL A g(t) fo g(t) MAMA BRA 
Reet, t2) = g¥(t1)g82(t2) (6. 35) 
当 两 个 复 随 机 过 程 是 联合 广义 平稳 时 ， 互 相关 函数 变 为 
Reig (ti. 12) = Rgig (T) 


其 中 ， T =t, -=t o 
在 6.7 节 中 , 我 们 在 对 带 通 随 机 信号 和 噪声 的 统计 描述 中 应 用 这 些 定义 。 


6.2 功率 谱 密度 


6.2.1 定义 


对 于 式 (2.66) 给 出 的 确 知 波形 , 第 2 章 给 出 了 其 PSD P, (A) 的 定义 。 这 里 我 们 推导 出 应 用 
于 随机 过 程 谱 分 析 的 更 通用 的 定义 。 
假设 x(t, 无 ) 代 表 随 机 过 程 (2) 的 样本 函数 ,该 样本 函数 的 截 短 函数 可 由 下 式 定义 : 


_ fx, ED), lt < 37 
X(t, E;) = 0 否则 (6. 36) 


其 中 , 下 标 了 代表 截 短 函 数 。 相 应 的 傅 里 叶 变 换 为 
Xr(f, E) = | xr(t, Epe ws" dt 
io (6.37) 
= | x(t, Epe 17 "dt 
—T/2 
这 意味 着 XA BETO, A x BALE. RIKERE X 、xi(t) 及 
x(ti) 来 简单 地 表示 它们 , 因为 显然 它们 都 是 随机 过 程 。 


在 时 间 区 间 ( - 7/2, 7/2) 上 的 归 一 化 能 量 Q 为 





D 若 x(t) 是 电压 或 电流 波形 , E7 是 每 欧姆 ( 即 R=1) 上 的 能 量 。 
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ija | soar = | Ixr laf (6.38) 


在 此 , 利用 帕 塞 瓦尔 (Parseval) 定 理 得 到 第 二 个 积分 。 因 为 x(i) 是 随机 过 程 , 所 以 Ei 是 随机 变 
量 。 此 外 , 对 式 (6. 38) 取 集 平均 可 以 得 到 平均 归 一 化 能 量 : 


co 


T/2 co > 
Ep = | x2(1) dt = | x7(1) dt = | Ix,(f)|? df (6. 39) 
小 7 —00 一 oo 


归 一 化 平均 功率 就 是 单位 时 间 上 消耗 的 能 量 , 于 是 归 一 化 平均 功率 为 











7/2 | foo 
P= lim = 2 = lm = Ht) dt 
T> T L EU r>% T i A 


~ | O a 
= li = 2 = +2 
P | |， im = Xr Jar ro (6.40) 


在 计算 式 (6.40) 中 的 极限 时 , 先 取 集 平均 再 求 极限 非常 重要 ， 因 为 我 们 要 保证 X;(f) 是 有 限 值 
[因为 x(t) 是 功率 信号 , 所 以 X(/) = lim, Xr(/) 可 能 不 存在 ] 。 注意, 式 (6. 40) 表 明 , 对 于 随 
机 过 程 ; 平均 归 一 化 功率 由 二 阶 矩 的 时 间 平 均 给 出 。 当 然 , 若 *(t) 是 广义 平稳 的 , 那么 《x*(1)〉= 
x(t), AA x(t) 是 常数 。 

从 第 2 章 PSD 的 定义 , 可知 











P= | PF) df (6.41) 


于 是 , 可 知 下 述 的 PSD 定义 与 第 2 章 中 式 (2.66) 给 出 的 定义 是 一 致 的 。 
定义 ”随机 过 程 x(1) 的 功率 谱 密 度 (PSD) 为 


Pf) = lim (man or 
7 一 oo T 
其 中 ， 
TR E 
X7(f) = | x(the T?" dt (6.43) 
-TN 


6.2.2 维 纳 - 欣 钦定 理 
通常 , 应 用 下 述 定 理 , 随机 过 程 的 PSD 可 由 自 相关 函数 求 得 。 


维 纳 - 欣 钦定 理 0: 若 (1) 是 广义 平稳 随机 过 程 , 可 用 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 求 得 
其 PSD; 


Pf) = FLIRT)] = | R(T)e 1?" dr (6.44) 


相反 ， 





OQ 名 字 取 自 于 美国 数学 家 Norbert Wiener( 1894—1964 ) 和 德国 数学 家 A. I，Khintchine( 1894 一 1959 ) 。 德 文 名 字 的 其 他 拼 
法 为 Khinchine 和 Khinchin。 
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R(T) = F HPAI = | P PPAF (6.45) 
条 件 是 对 大 的 7+ 值 , R(7) 足 够 小 ,以 使 
| |rR(r)| dr < co (6.46) 


AACR, (t,t +7) IR R, (r), 那么 该 定理 对 非 平 稳 过 程 也 成 立 。 
WEAR 由 PSD 的 定义 , 我 们 得 到 : 


5 2 
PAF) = jim (Zao ) 


其 中 ， 





p) 





Xr = 





TR 
| x(the "dt 
=T% 





T2 pT/2 
= | | X(t1)x(t2)e Ieee dtidt» 
-7 /2 


FF ALB RE x(t) HRK JAKE x(t, e(t) = R, (t,t) Wb, Sr at, -t,, HEE A +, 


i, TE, 
ti =T/2 T=T/2-1, 
IX7(f)|? = | | Ry(ty, ti + near [an 
pees ee wt 


站 = 一 7/2 _Jr=-T/2-1 (6.47) 


® 

图 6.4 给 出 了 该 二 重 积 分 的 积分 区 域 。 在 该 图 中 , 四 表示 对 应 的 内 部 积分 和 微分 宽度 de, 的 乘 
积 所 覆盖 的 区 域 。 要 简单 地 计算 该 二 重 积分 , 应 改变 积分 顺序 。 如 图 所 示 , 这 可 以 通过 在 r <0 
时 用 @ 作 为 积分 区 域 , 在 7 S0 时 用 @ 作 为 积分 区 域 来 完成 。 于 是 , 式 (6. 47 ) BH 

0 t)=T/2 

IX7(f)|? = | | R (titi + rje arı |ar 
-T LJt)=-TI2-7 
© 
T ren=T/2—7 | 

+ | | R(ti, ti + T)e JT dn |ar 


11=—7T/2 


(6.48) 





© 
现在 , 假设 x(t) EFE, FÆR, (t,i +7) =R.(7), 而 且 因 子 R.(7) 在 里 面 的 积分 之 外 。 
于 是 ， 


0 


ml eR i 
Reil rn] dr + 
= 


TRF 
Th 





Xr)? = | Roeie lar 


0 
= | (T + T)R,(T)e I?" dr + | (T 一 T)R Cr)e-iord7 
该 等 式 可 简洁 地 写成 


|Xzr(P = | (T — |r) Ry(r)et" dr (6.49) 
-T 
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将 式 (6.49) 代 和 人 式 (6.42)， 得 到 : 


T PR r 
Pf) = im, LC T Meme ier ar (6. 50a) 





co T 
P (f) = | R(r)e!’7 dr 一 lim | Fl pe (rete dr (6. 50b) 
一 oo TO JT K 
运用 式 (6.46) 的 假设 , 我 们 看 到 右边 的 积分 为 0, 于 是 式 (6.50b) 简 化 成 式 (6.44) 。 于 是 , 定理 
得 证 。 对 应 逆 关 系 可 直接 由 传 里 叶 变换 的 性 质证 明 。 此 外 , Æ al) 是非 平稳 的 , 只 要 我 们 用 


(R(t, ti +7)) =R,(T)H R, (ti, t+7) 替 换代 入 式 (6.48)，, 仍然 可 以 得 到 式 (6. 44)。 


T=T/2-1t | 











RS 





d Xs 


`SS 





GASIS 
a 一 | 
一 


图 6.4 式 (6.47) 和 式 (6.48) 的 积分 区 域 


比较 PSD 的 定义 和 维 纳 - 欣 钦定 理 , 我 们 看 到 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 计算 随机 过 程 的 PSD。 


1. 通过 用 式 (6.42) 给 出 的 定义 的 直接 法 来 计算 PSD。 
2. 通过 计算 R.(r) 传 里 叶 变换 的 间接 法 来 计算 PSD, 其 中 首先 得 到 R,(7)。 


例题 6.4 将 给 出 这 两 种 方法 。 
6.2.3 PSD 的 性 质 


PSD 的 一 些 性 质 为 : 

1. Bip (6. 51) 
2. P.(f) 20 (6. 52) 
3. x(t) ERT, P-S) = Pf) (6. 53) 


4.[_ 9.0) df = P = 总 归 一 化 功率 (6.54a) 
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当 x(1) 是 广义 平稳 随机 过 程 时 ， 
| PAN df = P = x? = R,(0) (6. 54b) 


5. P(0) = 三 R(r)dr (6.55) 


这 些 性 质 由 PSD 的 定义 及 应 用 维 纳 - 欣 钦定 理 可 直接 得 到 。 


例题 6.4 计算 双 极 性 基带 信号 的 PSD 
令 x(t) 是 随机 二 元 数据 的 双 极 性 信号 。 图 6.5(a) 给 出 了 该 信号 的 一 个 样本 函数 。 假 设 各 


比特 数据 是 相互 独立 的 ， 并 且 任何 比特 间隔 上 得 到 二 元 “1" 的 概率 为 o RR aC) 的 PSD, 


x(t) 





(a) 双 极 性 信号 
F) 


T, 
(b) 信号 脉冲 波形 






(= af D) 








(c) 双 极 性 信号 的 功率 谱 密度 
图 6.5 随机 双 极 性 信号 及 其 PSD 


双 极 性 信号 可 以 建 模 为 
x= > aft- nT») (6.56) 


其 中 , f(t) RAE PRE, 如 图 6.5(b) 所 示 , T, 是 一 个 比特 的 持续 期 。|a,| 是 代表 二 元 数据 
的 随机 变量 的 集合 。 已 知 随机 变量 间 是 相互 独立 的 。 显 然 ,， 如 题 中 所 述 , 每 个 随机 变量 在 a, = 
+1 上 是 离散 分 布 的 , HH P(a, =1) =P(a,= -1) = T 

首先 用 方法 1 来 计算 x(1) 的 PSD, 这 需要 求 得 8r(F) 。 我 们 通过 截断 公式 (6. 56) 得 到 
xr(t), 即 
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n=N 
x(t) = >) aft- nT 4) 
N 


a= 一 


He, 12=(N+Z)N. FR, 


N N 


> an$[f(t — nTp)] = py aF (fje sort 
N N 


= 一 n=- 


Xr(f) = F[xr(n)] = 
或 者 
N . 
Xr(f) =F) X, ane" (6.57) 
n=—-N 


HP, FU) =F) ]。 当 将 式 (6.57) 代 入 式 (6.42) 时， 得 到 的 PSD 为 

















2 
1 | 过 
Pf) = lim (Fler > a,e jonT, ) 
£ n T 之 
< (6.58) 
i l = a m—n)oT» 
= |F g lim (3 An Am? ) 
LAM Het NF ei ee 
现在 需 计 算 双 极 性 信号 (a, = 上 1) 的 平均 Wa 我们 有 
= n=m 
Anam = 
anam nFAMm 


HP, n#m i}, aa, =a, an, 因为 a, 和 a 是 独立 的 。 利 用 a 的 离散 分 布 特性 ， 可 得 到 : 
a, = (+1)3 + (-1)3=0 
类 似 地 , a, =0。 此 外 ， 
az = P) + (-1°($) = 1 
于 是 ， 


5 人 n=m (6.59) 
0, n#m 
利用 该 结果 ， 式 (6.58 ) RA 


N 
Pf) = IF] lim (3 > 1) 
ae n=-N 
` 1 
并 且 由 于 T=2(N+>)N, 


— 00 


tary ear | 2N +1 | 





(2N + DT, 
或 者 
1 
Pf) = 7, FOP ( 双 极 性 信号 ) (6.60) 
对 于 图 6.5(b) 所 示 的 矩形 脉冲 波形 ， 有 
sin mfT, 
F(f) = r aT, ) (6.61) 
于 是 ， LARA RIG HRM FH PSD 为 
eg. sin fT, \2 
Pf) ~*~ r,( TfT, ) (6.62) 
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该 PSD 由 图 6.5(c) 给 出 ,0 RARE B=1/T, =R, 其 中 RR 是 比特 率 。 注 意 , 式 (6. 62 ) 满足 前 
述 的 PSD 函数 的 性 质 。 

下 面 用 方法 2 计算 双 极 性 信号 的 PSD。 这 和 包括 计算 自 相 关 函 数 尺 ,(7) 以 及 计算 其 倩 里 叶 变 
换 来 得 到 PSD。 利 用 式 (6.56) ， 自 相关 函数 为 


R,(t, t + T) = x(t)x(t + T) 





oo 


= ba anf (t 一 nT ») x Anf (t P= mT p) 


n= -00 


= > X aan flt 一 nT,) f(t + tT — ATA 


n m 


利用 式 (6.59) ， 该 公式 简化 为 


R(tt+7)= > f(t- nT, fa +r- nT) (6.63) 


显然 , BAKHARRA TÉ, 所 以 x(1) 不 是 广义 平稳 过 程 。 为 了 化 简 式 (6. 63)，, 需 
要 设计 一 种 特殊 类 型 的 脉冲 波形 。 再 一 次 假设 采用 短 形 脉冲 波形 : 
1, li <7,/2 
fO = k ias of 
于 是 脉冲 乘积 项 变 为 
fe — nT yf +7 —nT,) = 人 Fia < T,/2 #2 |t + 7 — nT,| S T}/2 
由 不 等 式 , 仅 当 
(n = 3)Tp < t < (n + 3)Tp 
和 
(n-3)T, 7< t <(n+3)T,-7 
时 ， 我 们 得 到 上 述 乘 积 项 的 值 为 1。 
Wik rS0, REr<T,, WS 
(n-—3)T, St <(n+4)T,-7 
时 , 我 们 有 乘积 项 的 值 为 1!。 因 而 , 对 于 0<7r<7,， 


oo = z 1 
R.(t,t +7) = > k T 2)7 St < (n +5)Tp "l 


我 们 知道 ， 若 令 R(T) = (R(t, t+7)), 那么 维 纳 - 欣 钦定 理 对 于 非 平稳 过 程 也 成 立 。 利 用 
式 (6. 64), 得 到 : 


(6.64) 


T/2 co 1 1 
l l, —5)T, Sts + Sf, = 
R(T) = (R(t, t 4+ T)) = lim :| { (n >) b t (n 3) b i di 
7 一 œ T -T2 n=- 0, 其 他 
或 者 
1 N (n+1/2)T,— 7 
R(T) = lim = (| ] ar) 
i 7 一 co T wen (n-1/2)T, 





其 中 ， 72={w- 志 jz。 于 是 简化 为 





D ”因为 正和 负 脉 冲 被 假设 为 等 幅 的 , 所 以 该 双 极 性 信号 的 PSD 是 连续 的 。 
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1 GQ; ~T) STS Ty 
R(T) = on | + DT, (2N + v0 7 >7, y 
或 者 
ka 0<7<T, 
R,(7) = Tp (6.65) 
0, E> Ih 


T<0 时 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 然 而 , 我 们 知道 R.( -7) =R, (7), FRA(6.65) 可 以 推广 至 
所 有 的 了 值 。 从 而 ， 





T= Irl 
R(7) = | 有 ee - (6.66) 
0, 否则 
这 表明 尺 .(7) 是 三 角 波 。 计 算式 (6. 66 ) 的 傅 里 叶 变 换 , 我 们 得 到 矩形 比特 形状 的 双 极 性 信号 的 
PSD 为 
as T 2 

Pf) = ne +) (6.67) 
由 方法 2 得 到 的 结果 与 由 方法 1 得 到 的 结果 相同 。 
6.2.4 数字 信和 号 的 PSD 的 通用 公式 


我 们 现在 推导 数字 信号 的 PSD 的 通用 公式 。 例 题 6.4 中 的 PSD 公式 只 在 a, = £1 的 双 极 性 
信号 并 且 比 特 间 不 相关 的 情况 下 成 立 。 由 式 (6. 56) 开始 , 可 以 得 到 数据 a, 自 相关 函数 的 通用 
结论 。 如 图 3. 12 和 图 3. 14 所 示 , 数字 信号 可 以 是 二 元 也 可 以 是 多 电 平 的 。 符 号 脉 串 f(t) 的 持 
续 期 (宽度 ) 为 7,。 对 于 二 元 数据 ,7, = 7,, T, 是 1 比特 的 持续 期 。 我 们 定义 数据 的 自 相关 函 
数 为 

R(k) = Gyn +k (6.68) 
接着 , 我 们 改变 式 (6.58) 中 的 序号 , 令 m =n+k。 于 是 , 利用 式 (6. 68) 以 及 7T=(2N+1)7,， 
式 (6. 58) 变 成 


1 n=N k=N-n 
(9 一 Si jkoT, 
Pf) = FH]? lim | ON + Dh, ,2 >, > Re | 


用 2N+1 代替 外 面 和 式 的 序号 n， 可 得 到 如 下 公式 [该 过 程 严格 说 来 并 不 正确 因为 里 面 的 和 式 
也 是 的 函数 。 正 确 的 步 又 是 改变 求 和 的 顺序 , 类似 于 由 式 (6.47) ~ 式 (6.50) 那 样 改变 积分 的 
顺序 。 当 N> 时 计算 其 极限 , 结果 将 与 下 面 得 到 的 结果 相同 ] : 





IEAI? ha +1) 5A” | 
MA le pia T 
ror 5 RUDejker 
F 
si i ar. > RUDe 一 = Rae: 
或 者 
F(f)|? oo | oo l 
Pf) = EOL [ro + RCh I+ > Re (6.69) 
5 k=1 k=1 
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[BERK Rk) E AHRR, 所 以 RC -k)=R(k), 式 (6.69) 变 为 


2 00 
PAT) = atc RO) + = Rejke7y + eter 
s k=] 
总 之 , 数字 信号 的 PSD 的 通用 表达 式 为 
Pf) = For RO) +2 > RK) cosnksT.)| (6. 70a) 
s k=l 


等 效 表 达 式 为 


Pf) = ai rT 3 2) R(k)e io (6. 70b) 





其 中 , BoA A FAK RRO 
I 
R(k) = anan+k = SantiiP: (6. 70c) 


其 中 , P, 是 得 到 乘积 项 (aia, ,i ) ,的 概率 , CRA I AEE. FO 是 数字 符号 脉冲 波形 的 频谱 。 

注意 , 除了 频率 变量 w 是 连续 的 以 外 , 式 (6.70b) 方 括号 内 的 量 与 数据 信号 自 相关 函 数 
RCA) 的 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 相似 。 因 此 ,基带 数字 信号 的 PSD 受 数据 信号 的 “频谱 ”和 用 于 
线路 码 的 脉冲 波形 的 谱 两 方面 的 影响 。 而 且 , 若 数据 信号 的 均值 a EF, 其 频谱 可 能 还 包含 5 
苑 数 。 为 证 明 该 结果 ,首先 假设 数据 符号 是 不 相关 的 , 即 


iiis ( Slat = 
anan+k, k #O 7 m2, k#0 
其 中 ， 如 附录 B 中 定义 的 那样 , 数据 信号 的 均值 和 方差 为 m, = a, Ko? = (a, -m,)? = a - 
了 > 将 前 述 R(E) 的 公式 代入 式 (6.70b) , 得 到 : 
P (f) = latis 区 再 m2 + cir. | 


人 = 一 co 


由 式 (2.115 ) 的 泊 松 求 和 公式 , 得 到 : 
> etikoT, = D >. 6(f — nD) 


k=- 
其 中 , D=1/T, 是 波 特 率 。 我 们 看 到 该 PSD BH 
oe E] 6. ote SS | 
Pf) = we + m2D a of — nD) 
于 是 , 对 不 相关 的 数据 情形 ,数字 信号 的 PSD 为 


PAF) = o? DIFOAP + (m, D? F(nD)|?8 (f — nD 
AS) = oa DIFP + mD} 之 IFD E(f- nD) (6.704) 








连续 谱 离散 谱 
对 于 数据 间 存 在 有 相关 性 的 一 般 情 况 , RC A AK eR Rk) 以 归 一 化 数据 自 相关 函数 p(F) 
的 形式 表示 , BIS a, 代表 已 归 一 化 为 方差 为 1、 均值 为 0 的 相应 数据 a,。 于 是 ， 
An = Tq An + Ma 
因此 ， 
R(k) = 02 p(k) + m? 
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其 中 ， 
p(k) = [Gndn+k] 
将 R(E) 的 表达 式 代 入 式 (6.70b), 并 且 利 用 RC -k) =R(k), 得 到 : 


: FAF = Sia Ses 
PAS) = Fr te Dy pe + me Se he 
s 人 三 一 00 人 三 一 co 


因而 , 对 于 数据 间 存在 有 相关 性 的 一 般 情形 , 数字 信号 的 PSD 为 


PAF) = 07 DEPE WA + (MD? X, IFaDPS(fF — nD) 
n=—00 (6. 70e) 





连续 谱 离散 谱 
其 中 ， 
WOOF J > plkjeI27ksITs (6.70f) 
是 从 归 一 化 自 相关 脉冲 串 的 傅 里 叶 变换 得 到 的 频谱 加 权 函 数 : 


DS p(k) — kT,) 


k==00 

这 表明 数字 信和 号 的 PSD 由 取决 于 脉冲 波形 频谱 Ff) 和 数据 相关 函数 的 连续 谱 组 成 。 此 外 ，m。 
#0, IK F(nD) 40, 该 PSD 还 将 包括 位 于 波 特 率 D 各 次 谐 波 上 的 线 谱 (6 函数 ) 。 

3.5 节 给 出 了 对 这 些 结论 应 用 的 一 些 例子 , 其 中 计算 了 单 极 性 RZ 码 、 双 极 性 码 、 曼 彻 斯 特 
线 码 的 PSD( 图 3. 16 给 出 了 这 些 码 的 PSD 图 )。 带 通 数 字 信 号 的 例子 , 例如 OOK, BPSK, 
QPSK、MPSK 及 QAM 在 5.9 节 和 5.10 节 中 给 出 。 

例题 6.5 使 用 数据 自 相 关 函 数 计算 双 极 性 NRZ 线性 码 的 PSD 

利用 式 (6.70b) 并 参考 图 3.15(e), 计算 并 画 出 4=1.414 和民 =1 的 双 极 性 NRZ 线性 码 的 
PSD, Ft, 计算 并 画 出 4=2 Fo R=1 的 双 极 性 RZ 线性 码 的 PSD(4 值 选 择 为 NRZ 和 RZ 线性 
码 具 有 相同 的 每 比特 能 量 E) 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example6_05. m。 将 得 到 的 结果 与 
图 3.16(d) 进 行 比 较 。 


6.2.5 ARANHE 


EX ” 若 一 个 随机 过 程 x(ti) 的 PSD 在 所 有 频率 上 均 为 常数 ,那么 称 该 随机 过 程 为 白 噪声 过 
程 ， 即 


No 
P Af) Se (6.71) 


其 中 ， Nu 是 正常 数 。 
对 式 (6.71) 取 侍 里 叶 反 变换 , PP T444) OR HM pit 05 AK BK, BRE 
N 
R(T) = F 507) (6. 72a) 
Bil to, 8.6 节 描 述 的 热 嗓 声 过 程 就 可 以 认为 是 在 工作 频段 上 的 白 噪声 随机 过 程 , 其 中 ， 
No = kT (6. 72b) 
热 噪声 具有 高 其 分布。 当然 , 也 有 其 他 分 布 的 白 噪声 。 
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6.2.6 PSD 的 测量 


PSD 可 以 采用 模拟 或 数字 技术 来 测量 。 无 论 采 用 哪 种 技术 , 因为 都 是 在 有 限时 间 区 间 而 不 
是 无 限时 间 区 间 ( 如 式 (6.42) 所 示 ) 上 测量 , 所 以 测 得 的 都 只 是 真实 PSD 的 近似 值 。 


模拟 技术 。 模 拟 测 量 技术 包括 采用 具有 邻近 带 通 特性 的 一 组 并 行 窄带 带 通 滤波 器 或 采用 具 
有 可 调 中心 频 率 的 单独 的 带 通 滤波 器 。 当 采用 滤波 器 组 时 , 波形 同时 输入 所 有 的 滤波 器 ,然后 
计算 每 一 滤波 器 输出 端的 功率 , 用 输出 功率 除 以 对 应 滤波 器 的 有 效 带宽 ,就 可 得 到 近似 的 PSD, 
即 计算 得 到 对 应 于 各 滤波 器 中 心 频率 的 频率 点 上 的 PBD。 具 有 并 行 模拟 处 理 的 频谱 分 析 仪 通常 
设计 成 覆盖 音频 范围 的 频谱 ,这样 可 以 经 济 合理 地 构造 带 通 滤波 器 组 。 

RF 频谱 分 析 仪 通常 由 其 输入 信和 号 来 自 混 频 器 (上 变频 器 或 下 变频 器 ) 电路 的 输出 的 单个 罕 
带 中 频带 通 滤波 器 构成 。 混 频 器 的 本 地 振荡 器 (LO ) 在 某 一 合适 的 频段 上 缓慢 扫描 , 因此 RF 频 
谱 分 析 仪 就 等 效 于 一 个 其 中 心 频 率 在 所 需 谱 范围 扫描 的 可 调谐 窄带 带 通 滤波 器 。 再 一 次 计算 作 
为 扫描 频率 函数 的 经 尺度 变换 的 窄带 滤波 器 的 功率 输出 ， 就 可 得 到 PSD, 

PSD 的 数值 计算 。PSD 可 以 在 采用 数字 信和 号 处 理 的 谱 分 析 仪 中 进行 数值 计算 得 到 。PSD 的 
一 种 近似 式 是 ， 

Prf) = Ea (6.73a) 


其 中 , 下 标 了 表明 该 近似 是 通过 观察 x( 妇 在 了 秘 的 时 间 间 隔 上 的 值得 到 的 。7 称 为 观察 区 间或 
观察 长 度 。 当 然 , 式 (6.73a) 是 对 式 (6.42) 定 义 的 真实 PSD 的 近似 , 因为 了 为 有 限 值 并 且 因 为 
只 是 使 用 了 集合 中 的 一 个 样本 。 在 更 复杂 的 谱 分 析 仪 中 , FLAS x(t) 的 样本 计算 PA) 。 
i(/) 在 每 个 频率 上 的 平均 值 用 来 近似 式 (6. 和 2) 中 真实 多 (7) 的 所 需 的 集 平均 。 在 Pr(f) 的 计 
算 中 ,DFT 常常 用 于 近似 Xi( 有 )。 如 2.8 WE, 这 导致 DFT 分 析 带 来 的 缺点 。 

应 该 强调 的 是 , 式 (6.73a) 是 对 PSD 的 近似 或 估计 。 由 于 这 种 估算 以 前 是 用 来 寻找 数据 记 
录 中 以 6 函数 出 现 于 PSD 中 的 周期 性 的 , 所 以 也 称 为 周期 图 [ PSD 中 6 函数 相对 较 容 易 找到 , 因 
此 x(i) 的 周期 性 也 容易 确定 ] 。 理 想 情况 是 估计 真实 的 PSD 的 集 平 均 。 如 果 是 这 样 的 情形 , 那 
么 该 估计 器 称 为 是 无 偏 的 。 我 们 可 以 很 容易 地 检查 式 (6.73a) 是 否 是 无 偏 的 。 我 们 有 


Xr 
Pry = | EL | 


对 于 有 限 的 7, 应 用 式 (6.50a) ,得 到 : 
Prf) = aroa, ~ ) 





并 且 参 考 表 2.2， 
sin fT \? 
fT ) 
因为 Bi (f) A F.(/) ,所 以 周期 图 是 有 偏 的 估计 。 偏 置 是 由 于 将 x(t) 截 断 为 7 秒 长 的 而 产生 的 
的 三 角形 截断 窗 函 数 A(7/T) 造成 的 。 由 A. 8 节 , 其 中 a = "77, 我 们 看 到 lime l PY) = 
PA, 于是, ME To ,周期 图 变 为 无 偏 估计 。 因 此 , 周期 图 被 称 为 渐 近 无 偏 估 计 。 
除了 无 偏 性 以 外 , 理想 的 估计 器 应 当 是 一 致 估计 。 这 意味 着 当 7 一 % 时 估算 器 的 方差 应 变 
小 。 这 种 情况 下 ,可 以 证 明 ， 当 x(t) 是 高 斯 分 布 时 , 式 (6.73a) 给 出 的 PSD 不 是 一 致 估计 
[ Bendat 和 Piersol, 1971] 。 


Pr(f) =TP Af) * ( (6.73b) 
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当然 , 除了 三 角 窗 以 外 , 采用 其 他 的 窗 函 数 可 以 得 到 不 同 的 PSD 估计 器 [Blackman and 
Tukey, 1958; Jenkins and Watts, 1968] 。 更 多 的 现代 技术 都 对 估计 器 假设 了 一 个 自 相关 函数 的 
模型 (形式 ), 并 计算 该 模型 的 参数 。 然 后 检查 该 模型 , 看 是 否 与 数据 一 致 。 相 应 的 例子 有 滑动 
平均 (MA) 模 型 、 自 回归 (AR ) 模 型 、 自 回归 滑动 平均 (ARMA ) 模 型 [Kay, 1986; Kay 和 Marple, 
1981; Marple, 1986; Scharf, 1991; Shanmugan 和 Breipohl, 1988 ] 。 

采用 微 处 理 器 电路 的 谱 分 析 仪 经 常用 数值 技术 计算 PSD。 由 于 实时 数字 信和 号 处 理 电 路 不 能 
处 理 RF 范围 的 信号 , 这 些 仪器 只 能 测量 频率 相对 较 低 的 波形 ， 如 音频 或 超声 波 频率 范围 。 


6.3 各 态 历 经 随机 过 程 的 直流 和 均 方 根 值 


在 第 2 章 中 , 以 时 间 平 均 的 形式 定义 了 直流 (de) 分 量 、 均 方 根 (zms ) 值 及 平均 功率 。 对 各 
态 历 经 过 程 ,时 间 平 均等 于 集 平均 。 因 此 , 直流 分 量 、 均 方 根 值 及 平均 功率 (这 些 都 是 电气 工程 
中 的 基本 概念 ) 都 与 各 态 历 经 随机 过 程 的 矩 相 关 。 在 以 下 对 这 些 关系 的 总 结 中 , x(t) 是 对 应 于 
电压 或 者 电流 波形 的 各 态 历经 随机 过 程 。 











1. 直流 值 : 
Xac £ (x(t)) = X¥ = m, (6.74) 
2. 归 一 化 直流 功率 : 
Pa ŻON? = (x) (6.75) 
3. 均 方 根 值 : 
Xims = V (x(t) = VD 一 VR,(0) = | P Af )df (6.76) 
4. 交流 部 分 的 均 方 根 值 : 
(Xrms)ac 2 V (Ql) 一 X4c)”) = V(x- x)? 
= Vx — (= VRO) - (x) (6279) 
=al | PAPAS - EP = oy = 标准 偏差 
5. 归 一 化 总 平均 功率 : M 
P £ (x(t) = x? = R (0) = | P (fy df (6.78) 
6. 交流 部 分 的 归 一 化 平均 功率 : 


Pe ALO = Xq)") = (x = 3? 


= x — (x)? — (x) 
x — EPR) — (%) (6.79) 
E | Pdf 一 (x) = o} = 方差 


此 外 ,常用 的 实验 室 设 备 可 用 于 测量 各 态 历经 过 程 的 均值 、 二 阶 矩 及 方差 。 例 如 , £ x(t) 
是 电压 波形 , 可 用 直流 电压 表 测 量 , 并 且 o, 可 用 “真实 均 方 根 "( 交流 耦合 的 ) BERMEO 





中 ”大 多 数 “ 真 实 均 方 根 " 表 在 de 处 没有 频 响 。 因 此 , 它们 不 能 测量 真实 均 方 根 值 V(x? (2) ) = 取而代之 ,它们 测量 o- 
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采用 这 些 测 量 , 我 们 很 容易 从 ** = o? + (2)? 得 到 二 阶 矩 。 在 更 高 的 频率 上 (例如 射频 、 微 波及 
光波 ) 2 Al o? 可 用 标准 功率 计 测量 , Blo? = 2 = RP, 有 是 功率 计 的 负载 阻抗 (通常 为 50 0), 
已 是 功率 计 的 读数 。 

例题 6.6 双 极 性 线性 编码 的 平均 功率 和 均 方 根 值 

利用 式 (6.76) 和 式 (6.78) 计 算 在 例题 6.5 中 描述 的 双 极 性 线性 编码 的 平均 功率 和 均 方 根 
值 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example6_06. m, 


6.4 线性 系统 


6.4.1 输入 -输出 关系 


如 第 2 章 中 的 推导 , 一 个 线性 时 不 变 系统 可 由 其 单位 冲 激 响 应 h(i) 或 转移 函数 及 (f) 来 描 

述 。 如 图 6. 6 所 示 , 其 中 x(1) 为 输入 , y(i) 为 输出 。 输 入 -输出 关系 为 

y(t) = A(t) * x(t) (6. 80) 
ARE 07 A LH AB PRK EHO 

Y(f) = H(f) X(f) (6. 81) 
Fr x(t) Al y(t) EREDE, 这 些 关系 仍然 成 立 (就 如 同 确 知 函 数 成 立 一 样 )。 在 通信 系统 中 ， 
x() 可 以 是 随机 信号 加 ( 随机) 噪声 ， 当 没有 信号 时 , x(i) 也 可 以 是 噪声 。 在 随机 过 程 中 , 自 相 
关 函 数 和 PSD 函数 可 用 来 描述 所 包括 的 频率 。 因 而 , 我 们 需要 回答 以 下 问题 : 当 输 入 x(1) 的 自 
相关 函数 和 PSD 已 知 时 , 输出 随机 过 程 y(t) 的 自 相 关 函 数 和 PSD 是 什么 ? 


x(t) 线性 网 络 输出 
输入 A(t) y(t) 
H(f) 
X(f) Y(f) 
Rx(7) R,(7) 
Pf) Pf) 
图 6.6 线性 系统 


定理 ” 若 广 义 平稳 随机 过 程 x(1) 输 入 到 脉冲 响应 为 h(t) 的 线性 时 不 变 线性 网 络 , 输出 的 自 
相关 函数 为 


Oo oo 
R(T) = | | h(ADA(A2)RAT 一 A2 十 Al)dAldA> (6. 82a) 
一 Co J—00 
或 者 
R(T) = h(—1) * h(7) * R(T) (6. 82b) 
输出 PSD 为 
PF) = HAP DAF) (6.83) 


其 中 , Hf) =F[h(t)]. 
式 (6.83) 表 明 网 络 的 功率 传输 函数 为 


P\(f) 
Gn(f) = Pa = |H (6. 84) 
to X,(2. 143) 所 引用 的 那样 。 
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WEAR 从 式 (6. 80), 得 到 : 
R,(7) 全 y(t)y(t + 7) 





= | hAxl 一 andar || A(Ag)x(t + T — Ay) dAy (6.85) 


一 Do 





Co Do 
一 | | A(A, )h(A2) x(t =s Al)x(L ep Az) dA; dAz 


但 是 ， 





x(t — Aj)x(t + 7 — à) = Rt + 7 — Ap — t + Ay) = RAT — Ad + Aj) 
故 式 (6. 85) FHF A(6. 82a), Hb, A(6.82a) 可 写成 卷 积 运算 的 形式 : 


R(T) = | nan | A(A2)R l(t + Ay) 一 aldas bda; 


| h(AD{h(T + Ay) R(T 十 和 Al)}dAl 


| AADAT) 一 AD * RL—((—7) 一 AD]) day 


= h(—7) * h[—(—7)] * Ry[-(-7)] 

这 等 价 于 式 (6.82b) 中 的 卷 积 。 

对 式 (6.82b) 两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 输出 的 PSD。 我 们 得 到 : 

F[R(T)] = FIAC TIFI) * R(T)] 
或 者 ， 
Pf) = H(f)H(P)P AS) 

其 中 , 假设 h(i) 是 实 函 数 。 该 式 等 价 于 式 (6. 83), 

该 定理 可 应 用 于 级 联 的 线性 系统 。 例如, 图 6.7 给 出 了 两 个 级 联 的 网 络 。 


x(t) h(t) h(t) y(t) 
Hi(f) H,(f) 
OC 


总 的 响应 : A(t) = h(t) * h(t) 
H(f) = Hi(f)H2(f) 


图 6.7 两 个 线性 网 络 的 级 联 


该 定理 也 可 以 推广 得 到 两 个 线性 系统 的 互相 x(t) ho | nO 

关 函 数 或 互 谱 ， 如 图 6.8 Eo x (t) Foy, (t) Æ 

冲 响应 为 (1) 的 第 1 个 系统 的 输入 和 输出 。 类似 RR (;) R, (7) 

地 ,xy(1) 和 y(t) 是 第 2 个 系统 的 输入 和 输出 。 Ps) P(N 
定理 令 z(i) 和 加 (1) 是 两 个 线性 时 不 变 线 (0 yall 

性 系统 的 广义 平稳 输入 ， 如 图 6. 8 所 示 。 于 是 输出 mf) 


的 互相 关 函 数 为 图 6.8 两 个 线性 系统 
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Ry y (7) = | | hi (A Dh(A2)R x xT i A + Al)dAlidA> (6. 86a) 
或 者 ， 
Ry iya(T) = hy(—7) * ha(T)* Ryix(T) (6. 86b) 
而 且 ， 由 定义 知 ， 输出 的 互 功率 谱 密度 是 互相 关 函 数 的 傅 里 叶 变换 ， 于 是 ， 
Pyr) = Hi NAA P xf) (6.87) 


HP, P,P = PAR, (1, PA = PLR), AN = PLh(t)], H,(f) = PLh,(t)]。 
该 定理 的 证 明 与 上 一 个 定理 的 证 明 类 似 , 留 给 读者 作为 练习 。 


例题 6.7 RC 低 通 滤波 器 输出 的 自 相 关 品 数 和 PSD 
图 6.9 中 给 出 了 一 个 RC 低 通 滤波 器 。 假设 7---------------- 一 ----- 


1 I 
输入 是 具有 均匀 PSD 的 各 态 历经 随机 过 程 : oe i ik ee: ae ) 
te | R 1 
Pf) = 3No x(t) | C | y(t) 
于 是 输出 的 PSD 为 | ! 
1 


PP) = HPPA) 
上 式 变 为 1 


+N 1432 
Pf) = 2. (6. 88 ) È i( A] 


ind 图 低 通 滤波 器 
6.9 RC 低 通 滤 ; 
其 中 ， Bza = 1/(20RC) 。 注意 ， P, (B; ap )/ P, (0) iiti 


=s 所 以 By as =1/(20RC) 实际 上 就 是 3 dB 带宽 。 对 式 (6. 88) 的 多 ,(/) 取 传 里 叶 反 变换 ,我 


们 得 到 RC 滤波 器 的 输出 自 相 关 函 数 。 





= No —|r|/(RC) 
Rr) = Fane (6.89) 
Ja — 40 Far we ty Fe, Bp dr th 0 — Mp4, A 
一 > N 
P, = y}? = RO) = oon (6.90) 


此 外 ,输出 的 直流 分 量 ( 也 就 是 均值 ) 为 0， 因 为 了 


Ype = m, = Vim f P fdf = 0 (6.91) 


e>0 
BAG =y —-m, 其 中 m，= 0, 所 以 式 (6.90) 也 给 出 了 输出 的 方差 。 
例题 6.8 RC 低 通 滤波 器 输出 端的 信 嗓 比 
再 次 参考 图 6.9， 并 假设 x(1) 是 正弦 波 ( 确 知 ) 信 号 加 上 各 态 历 经 白 噪声 。 于 是 ， 
x(t) = s(t) + nt) 
HH, 
S(t) = Ag cos(wort + 00) 


其 中 , 46。、wo 和 是 已 知 常数 ,， 并且, (1) = No/2。 输 入 信号 功率 为 





D 当 积 分 非 零 时 , 得 到 的 值 等 于 或 大 于 均值 的 平方 。 
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A2 
(s?(@)) = 7 
WAREJEA 

2 -5 R S No 
(nz) = nf = | Pri(fdf = | > af = 00 


因此 , 输入 信 嗓 比 (SNR ) 为 





Ry (s?(t)) 
EN, 这 = .92 
HI (n?(t)) j ait 


因为 系统 是 线性 的 , 输出 由 经 过 滤波 的 输入 信号 加 上 滤波 后 的 输入 骂 声 的 和 组 成 : 
y(t) = solt) + mo(D) 








输出 信号 为 
solt) = s;(t) * h(t) 
= AolH(fo)| coslwot + 09 + /H(f Oo)] 
输出 信号 功率 为 
2 
(a0) = Plage? (6.93) 
从 例题 6.7 HX (6.90), 可 得 到 输出 嗓 声 功率 为 
> No 
nô = FRC (6.94) 
于 是 输出 SNR 为 
(t) a(t) 2A2|H(fo)|2RC 
(5) _ vani 2 (so(t)) E lH o)l (6.95) 
N/ou (n60) n2(t) No 
RA 





(: ) 7 2A5RC 

NJow Noll + (2mFoRC)?] 

读者 可 用 微 积 分 计算 出 使 得 SNR 最 大 的 RC 值 。 该 值 为 RC=1/(27f,). Ast, 对 最 大 SNR, 滤 
波 器 的 3 dB 带宽 设计 为 万 。 


6.5 带宽 的 测量 


在 2.9 节 中 定义 了 几 种 带宽 的 测量 方法 ,如 绝对 带宽 、3 dB 带宽 、 等 效 带 宽 、 零 点 -零点 
(过 零点 ) 带 宽 、 有 界 带 宽 、 功 率 带 宽 及 FCC 带宽 参数 等 。 这 些 定义 可 用 于 计算 广义 平稳 过 程 
x(t) 的 带宽 , 其 中 用 多 ,(7) 代 替 定 义 中 的 18(f) 。 在 本 节 中 , 我 们 将 回顾 等 效 带 宽 , 并 定义 一 
种 新 的 带宽 测量 方法 : 均 方 根 (rms) 带 宽 。 





6.5.1 等 效 带宽 
对 广义 平稳 过 程 (1) ,由 式 (2. 192) 定义 的 等 效 带宽 应 为 
a S9 ig _ R40) 
"abe P fo) | PA df 2P (fo) (6.96) 


其 中 , PCA) FE SREB. ROM TE ASE EAB OL (fo FFE FE) 。 
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6.5.2 PARR 

均 方 根 带宽 是 根据 归 一 化 PSD ERRAR EPAR. XA, RE S REDL, 
但 是 仍然 将 其 看 作 密度 函数 为 g.(P)/ [PCA AA 的 随机 变量 。 这 是 一 个 非 负 的 函数 ， 其 分 
母 进行 了 归 一 化 处 理 以 使 该 比值 的 积分 为 1。 因 此 ,该 函数 满足 PDF 的 性 质 。 

定义 ” 若 x(i) 是 低 通 广 义 平稳 过 程 ， 其 均 方 根 带 宽 为 


Brms = VP (6.97) 
其 中 ， 
oo jg Pdf 
À T g， L PPa 
f | fiz 四 df = = (6.98) 
~ | PN dA | PN dA 








带宽 的 均 方 根 测量 经 常用 于 通信 系统 的 理论 比较 ,因为 均 方 根 法 中 的 数学 计算 比 其 他 带宽 测量 
中 的 计算 更 容易 些 。 然 而 , 均 方 根 带 宽 不 容易 由 实验 室 设 备 测量 。 


定理 ”对 于 广义 平稳 过 程 x(1) ,其 均 方 频率 为 








72 — |_ l d?R,(T) 
i | (2™)°R(O) | dr? |,=0 (6. 99) 
证 明 已 知 
| P fel de 
对 7 取 二 阶 导 数 ， 得 到 : 
d2R， oo a 
ae 二 | P fre?" (j2afydf 
dr 35 
取 7=0, 计算 等 式 , 得 到 : 
d?R,(7) A o9 3 
d? = G2m) | S PAP df 
dr =0 i 





用 该 式 替换 式 (6.98) 中 的 积分 ， 该 式 变 为 














% 1 aR o] 
2 as Bs 
及 = |y aie any d? -0 
| = = R,(0) 
P(A) dA 


这 与 式 (6.99) 等 价 。 


我 们 也 可 以 定义 带 通信 号 的 均 方 根 带宽 。 这 里 要 关注 的 是 频谱 正 频率 部 分 的 平均 频率 的 二 
阶 矩 的 平方 根 。 


定义 若 x(1) 是 带 通 广义 平稳 过 程 , 其 均 方 根 带 宽 为 
Brms=2V(f— fo” (6. 100) 
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其 中 ， 
ae r P 
G = in" = | (fF = fo <a df (6.101) 
o | P (A) dA 
0 
并 且 
_ fe Pf) 
fof =| f ld df (6. 102) 
| P(N dA 
0 


正如 一 个 标准 带 通信 号 PSD 的 曲线 表明 的 那样 , 式 (6.100) 中 平方 根 给 出 的 量 与 oj 类 似 。 因 此 ， 
需要 因子 2 以 对 带 通 带宽 给 出 一 个 合理 的 定义 。 
例题 6.9 RC 低 通 滤波 器 的 等 效 带宽 和 均 方 根 带宽 
为 了 计算 滤波 器 的 等 效 带宽 和 均 方 根 带 宽 ， 可 以 用 白色 噪声 作为 输入 。 因 为 当 输 入 的 PSD 
为 常数 时 , 输出 PSD 的 带宽 就 是 滤波 器 带宽 。 
对 RC 低 通 滤波 器 ( 见 图 6.9)， 当 输入 为 白 骂 声 时 , 输出 PSD 由 式 (6. 88) 给 出 。 对 应 输出 
自 相 关 函 数 由 式 (6.89) 给 出 。 将 这 些 公 式 代 入 式 (6.96),， 可 得 RC 低 通 滤波 器 的 等 效 带宽 为 
a RYO) _ No/4RC 1 
eq 29,(0) 2(3 No) 4RC 








Hz (6. 103) 


因此 , 对 RC 低 通 滤波 器 ， 


Beg = 5 Baan (6. 104) 


将 式 (6.88) 和 式 (6.90) 代 入 式 (6.98) 可 得 到 均 方 根 带宽 ,从 而 得 到 : 





y PPAS J ; 

Brms R,(0) T VRC 上 (B3B) + f? 

分 析 式 中 的 积分 , 我 们 注意 到 /一 + o 时 被 积 函 数 为 1， 因此 积分 值 为 无 限 大 , 故 RC 低 通 滤波 

器 的 Bi, = oo 。 若 要 均 方 根 带宽 为 有 限 的 ， 当 频率 交大 时 , 其 PSD 需要 比 1/1 /1? 下 降 得 快 。 因 
此 , 对 RC 低 通 滤波 器 , 均 方 根 带宽 定义 不 是 很 有 用 。 


6.6 高 斯 随机 过 程 


定义 ”如 果 对 于 任意 入 和 任意 t,t,，,… ty, 随机 变量 

xi = X(t1), x2 = X(t2),..., XN = xX(ty) (6. 106) 
具有 N 维 的 高 斯 PDF, 那么 称 随机 过 程 x(1) 为 高 斯 随机 过 程 。 
N 维 的 高 斯 PDF 可 紧凑 地 写成 矩阵 形式 。 令 为 代表 WV 个 随机 变量 的 列 向 量 : 


2 6. 105 
f df ( ) 








Xl X(t1) 
X2 x(t2) 

ja =| 7R (6. 107) 
XN x(ty) 


N 维 高 斯 PDF 为 
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je a (6. 108) 
其 中 均值 向 量 为 
Xi mı 
eat al (6. 109) 
zw| Lmy 


并 且 其 中 (xX-m) 代表 列 向 量 (X-m) 的 转 置 。 
Det C 是 矩阵 C 的 行列 式 ，C -是 矩阵 C 的 送 和 矩阵 。 协 方差 矩阵 定义 为 








cl Ciz > CIN 
paj a TE T B (6.110) 
cn ci >t CNN 
其 中 , BEMLEA 
= (xi — Mx; — mj) = [x(f) -mixt — mj] (6.111) 
对 广义 平稳 过 程 , 有 mi = x(t,) = m = x(t) = m 协 方差 给 阵 的 元 素 变 为 
cij = Reltj — ti) — m? (6.112) 
Hx, RAK, ATH xx, = 天 而， 协 方差 矩阵 变 为 
a 0 0 
gal = a oe (6. 113) 
0 0 本 了 


其 中 ,oz =x -m =R,(0) -me， 即 若 随机 变量 间 是 不 相关 的 ， 那 么 协 方差 矩阵 变 为 对 角 阵 。 
将 式 (6. 113 ) 应 用 到 式 (6. 108 ) ， 可 得 出 结论 : 当 高 斯 随机 变量 不 相关 时 ， 它 们 是 相互 独立 的 。 


6.6.1 高 斯 随机 过 程 的 性 质 
高 斯 过 程 的 一 些 性 质 如 下 : 


LAX) RRF C Alm, 换 句 话 说 ，N 维 高 斯 PDF 完全 由 一 阶 和 矩 和 二 阶 矩 ( 即 均值 、 方 差 
及 协 方差 ) 确定 。 

2. 因为 |x; =al) 是 联合 高 斯 分 布 , 所 以 x; =x(i) 是 单个 高 斯 变量 。 

3. 若 C AMA, 随机 变量 是 不 相关 的 。 此 外 , 高 斯 随机 变量 不 相关 时 , 它们 相互 独立 。 

4. 多 个 高 斯 变量 进行 线性 变换 后 生成 男 外 一 个 高 斯 随机 变量 。 

5. 广义 平 稳 高 斯 随机 过 程 也 是 严格 平稳 的 D[ Papoulis , 1984 , p ,222 ; Shanmugan 和 Breipohl， 
1988,p,141]. 


性 质 4 在 分 析 线 性 系统 时 很 有 用 。 该 性 质 同 以 下 定理 一 样 , 将 随后 证 明 。 
定理 ”车 线性 系统 的 输入 为 高 斯 随机 过 程 ， 那么 系统 的 输出 也 是 高 斯 过 程 。 





D 这 可 由 式 (6.112) 直接 导出 ,因为 Y 维 高 斯 PDF 仅仅 是 7 的 函数 , 不 是 绝对 时 间 的 函数 。 
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证 明 ” 冲 激 响应 为 h(t) 的 线性 网 络 的 输出 为 


y(t) = A(t) * x(t) = | h(t 一 A)x(A)da 


这 可 近似 为 


N 
y(t) = > A(t — Ajx(aj) AA (6. 114) 
j=l 
当 NRK, ŽE AA OOM, 该 近似 变 得 很 准确 。 
对 于 输出 随机 过 程 , 输出 随机 变量 为 
N 
y(t1) = > [Ati — A) AANA) 


j=1 

N 

y) = [ltr = AD AA XO) 
= 


N 
y(ty) = X lhlty — Aj) AAJA) 
j=l 


以 矩阵 符号 来 描述 ， 该 式 变 为 


yı hı hy Ain || xı 
Yo |_| far hn … hy |] 22 
YN hyi hm ` Ayn) LXn 
或 者 
y = Hx (6.115) 
其 中 , NxN EEH HALES REM BH om HKAR 
hij = [h(ti; — Ap] AA (6. 116) 


我 们 现在 证 明 若 X H N 维 高 斯 PDF 描述 ,那么 了 也 可 由 NAAM PDF 描述 。 采 用 附录 B 给 出 
的 多 元 函数 变换 理论 即 可 证 明之 。 由 式 (B.99),y 的 PDF 是 





Cg) 
fy(y) = tein) asiy (6.117) 
雅 可 比 行列 式 为 
dy, dyi AY 
dx, dx, dxN 
dyz dz |. a 
(2) = pa dx; dx, dxy | = Det[H] 2K (6.118) 
Dw dn dy 
dx, dx2 dxN 


其 中 , K 为 常数 。 在 该 问题 中 ,因为 y= Hx 是 线性 变换 ， 所 以 J(y/X) 是 常数 (而 不 是 x 的 函 
数 ) 。 于 是 ， 
1 


一 1 
区 24 y) 


fy(y) = 
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者 


s&s 





l (2) 'y—m,) Co! (Hym) 
(277) |K] [Det Ca 


其 中 , 下 标 x 用 于 与 x(!) 有 关 的 量 。 但 是 , 我 们 已 知 m, =Hm,, KERRE, T4 a 
[AB]"=B'A’, 于 是 式 (6.119) 中 的 指数 变 为 
Hy = mY HICH — m,)] = -3 [y — m) Cy 一 ml (6.120) 


fy(y) = (6. 119) 








其 中 ， 
Cy! = (HDC H! (6. 121) 
或 者 
C, = HC,H' (6. 122) 
因此 , y 的 PDF 为 
Gb) = l e™(1/2y-m, "C, "y-m,) (6.123) 


(277)"7|K||Det Ci)? 

这 是 一 个 V 维 的 高 斯 PDF。 由 此 定理 得 证 。 

如 果 一 个 线性 系统 起 到 积分 器 或 低 通 滤波 器 的 作用 , 那么 其 输出 随机 变量 (输出 随机 过 程 
的 ) 将 正比 于 输入 随机 变量 的 和 。 结 果 , 应 用 中 心 极限 定理 ( 见 附录 B) , 当 输 入 随机 变量 具有 相 
互 独立 的 非 高 斯 PDF 时 , 积分 器 或 低 通 滤波 器 的 输出 将 是 高 期 随机 过 程 。 

例题 6.10 高 斯 白 噪 声 随机 过 程 

假设 高 斯 随机 过 程 n(1) 的 PSD 为 
3 No Ifl<B 
0, 否则 
HP, 已 是 正常 数 。 当 马 为 有 限 值 时 ,该 公式 描述 了 一 个 带 限 的 白 高 斯 过 程 。 但 是 当 Boon, 
描述 的 是 白 ( 包 括 所 有 频率 ) 高 斯 过 程 。 

带 限 白 随机 过 程 的 自 相关 函数 为 


Rn(7) = ani 


Pf) = { (6. 124) 


sin 2m Br 
nants) (6. 125) 


2a Br 
总 平均 功率 为 P = R,(0) = BN. 因为 该 随机 过 程 PSD 在 f=0 HRA S BH, vA nt) 434 1h 
AO, MH, Hk AAO 的 整数 时 , r=k/(2B) ih AK BKREAO, A, Ht, -t =7 = 
k/(2B) , k#0 时 ,随机 变量 n， = n(t,) fen, =n(t,) 是 不 相关 的 。 对 其 他 7 值 , 随机 变量 是 相 
关 的 。 因 为 假设 n(t) 是 高 斯 分 布 ,， 所 以 由 fon, 是 联合 高 斯 随机 变量 。 因 此 ,由 性 质 3， 当 1， - 
tı = k/(2B) 时 ,随机 变量 间 是 相互 独立 的 。 对 于 其 他 1, 和 二 ,它们 不 是 相互 独立 的 。 当 
B—% t}, R,(7) 一 于 5(7)， 并 且 对 于 所 有 tt Ft, 2, RR At, n fon, 是 相互 独立 的 随 


机 变量 。 此 外 , 随 着 妃 一 % ,平均 功率 变 为 无 穷 大 。 因 此 , GRAUAAWMBLAKTEMH, 
但 它 是 系统 分 析 的 一 个 很 有 用 的 数学 抽象 ， 就 好 像 尽管 确定 性 冲 激 响应 本 身 是 物理 不 可 实现 
的 ,但 它 对 得 到 线性 系统 的 冲 激 响 应 非常 有 用 。 
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6.7 ” 带 通 随机 过 程 ” 


6.7.1 带 通 随机 信号 的 表示 
在 4.1 节 中 , 我 们 已 经 证 明 任何 带 通 波形 均 可 表示 为 


v(t) = Re{ g(t)e!”} (6. 126a) 
或 者 等 效 地 表示 为 
v(t) = x(t)cosw,t 一 y(t)sin wet (6. 126b) 
以 及 
u(t) = R(t) cos[w,t + 0(7)] (6. 126c ) 
其 中 , g(1) 是 复 包 络 , R(t) 是 实 包 络 , 9(1) 是 相位 , x(t) 和 y(t) 是 正 交 分 量 。 于 是 , 复 包 络 为 
git) = Igle /g(t) = RAPO = x(t) + jy (6. 127a) 
其 关系 为 
Rt) = gl = VO + yn) (6. 127b) 
y(t 
A(t) = /g(t) = arctan] 20 | (6. 127c) 
x(t) = R(t) cos @(t) (6. 127d) 
以 及 
y(t) = R(t) sin A(t) (6. 127e) 
此 外 , v(t) 的 频谱 与 g(1) 的 频谱 的 关系 如 式 (4.12) 所 示 , BI 
VP) = ZIG = f) + OF — fol (6. 128) 


在 第 4 章 和 第 5 草 中 , 带 通 表 示 方 法 被 用 于 从 确 知 的 角度 分 析 通 信 系 统 。 这 里 ,我 们 将 带 
通 表示 方法 扩展 到 随机 过 程 , 它 可 以 是 随机 信和 号、 噪声 或 被 噪声 污染 的 信号。 

Hr u(t) EHRE 二 上 附近 的 带 通 随机 过 程 , 那么 g(t1)、x(t)、y(t)、R(t) 和 0(1) 均 是 基带 
过 程 。 总 之 , g(t) 是 复 过 程 (如 6.1 节 所 描述 的 那样 ) , x(t)、y(t)、R(t) 和 90(t) 是 实 随机 过 程 。 
该 结论 可 以 从 式 (4.5) ~ 式 (4.8) 中 给 出 的 v(z) 的 伍 里 叶 级 数 展开 中 得 到 ,由 于 w(t) 是 随机 过 
Fe, 所 以 其 傅 里 叶 级 数 的 系数 形成 随机 变量 集合 。 此 外 , r v(t) 是 高 斯 随机 过 程 , 由 于 其 傅 里 
叶 级 数 的 系数 是 对 v(t) 进行 线性 运算 得 到 的 , 所 以 这 些 系数 形成 高 斯 随机 变量 集合 。 类 似 地 ， 
当 v(t) 是 高 斯 过 程 时 , g(1)、x(1) 和 y(t) 是 v(t) 的 线性 系数 , 因为 它们 是 v(i) 的 线性 函数 。 然 
而 , R(t) 和 9(t) 不 是 v(i) 的 线性 函数 ,所 以 它们 不 是 高 斯 随机 过 程 。 例 题 6. 13 中 将 计算 这 些 
随机 过 程 的 一 维 PDF. 

我 们 现在 将 平稳 性 的 主题 应 用 于 带 通信 和 号 的 表示 。 

定理 若 x(t) 和 y(i) 是 联合 广义 平稳 (WSS) 过 程 , 实 带 通 随机 过 程 

v(t) = Re{g(t)e!@“} = x(t) cos wt — y(t) sin wet (6. 129a) 
是 广义 平稳 的 ， 当 且 仅 当 





D 在 其 他 一 些 书籍 中 被 称 为 窄带 噪声 过 程 ,这 是 一 个 误 称 , 因 为 它们 可 以 是 宽带 的 也 可 以 是 罕 带 的 。 
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1. x(t) = y(t) = 0 (6. 129b) 

2. R(T) = R,(7) (6. 129c) 
以 及 

3. R(T) = —Ry,x(7) (6. 129d) 





证 明 广义 平稳 要 求 v(1) 是 常数 ， HAR (+7) 仅 是 7 的 函数 。 我 们 看 到 仅 当 x(1) = 
y(t) =O 时 ,对 任何 1 值 , v(t) =x(t)cosw,t —y(t)sinw,t 都 是 常数 。 因 而 , 需要 条 件 1。 
dè R, (t,t +T) 仅 是 7 的 函数 的 条 件 证 明 如 下 : 
Rolt, t + 7) 











= v(t)u(t + T) 





[x(t) cos wt — y(t) sin wet][x(t + 7) cos w(t + T) — y(t + 7) sin w(t + 7)] 
= x(t)x(t + 7) cos w,f cos w(t + T) — x(t)y(t + 7) cos wet sin w(t + T) 


— y(t)x(t + 7) sin wet cos w(t + T) + y(t)y(t + 7) sin wot sin w(t + T) 


R,(t,t-+ T) = R(T) cos Wit cos w(t + T7) — R(T) cos wet sin w(t + 7) 
— Ry 7) sin wet cos w(t + T) + R (T)sin wt sin w(t + 7) 
采用 正弦 和 余弦 乘积 的 三 角 恒 等 式 ， 该 公式 化 简 为 
R,(t,t + 7) = SIRT) + RT)] cos wet + 5 [RAT) 一 Ry(T)] cos w,(2t + 7) 
—3 [Re(7) — Ry(7)] sin wT — 3 [Ry (7) + Ry(7)] sin olt + 7) 


车 将 包含 1 的 项 置 为 0, 那么 v(1) 的 自 相关 仅 是 7 的 函数 , MPR (r) -R(r)] = 0 F(R, (7) 
+R,,(7)] = 0, 所 以 需要 条 件 2 和 条 件 3。 


IN (6. 129) 中 的 条 件 1 ~ 性 质 3 满足 , Fi v(t) i WSS, 式 (6.133a) ~ 式 (6.133e) 的 性 质 
1 ~ 性 质 5 成 立 。 此 外 , 当 性 质 1 ~ 性 质 3 满足 时 , v(t) = x(t) cosw,t — y(t) sinw,t MY x(t) Al y(t) 
分 量 满足 式 (6.133f) ~ 式 (6.133n) 中 描述 的 性 质 6 ~ 性 质 14。 这 些 性 质 在 分 析 通信 系统 不 同 点 
处 的 随机 过 程 时 非常 有 用 。 

对 于 给 定 的 带 通 波形 , 其 复 包 络 g(t) 的 表示 并 非 唯一 的 。 从 式 (6. 126 ) 很 容易 看 到 这 一 点 ， 
其 中 参数 / BUA TERN. FAI, 在 给 定 带 通 波形 v(1) 的 表达 式 中 ,相应 的 复 包 络 g(t) 给 出 
的 频率 成 分 取决 于 模型 中 所 选择 的 大 值 。 而 且 , 在 表示 随机 过 程 时 ， 人们 总 是 希望 用 具有 特定 
PSD 特性 的 WSS 带 通 过 程 来 表示 。 在 这 种 情况 下 。 可 以 证 明 当 v(t) 是 WSS 过 程 时 ， 
Re| (- j)g(t)e*"} Ail Re|g(t)e’ | 具有 相同 PSD[ Papoulis,1984,pp.314-322]。 因 此 , g(t) #® 
是 唯一 的 , 可 以 选择 某 些 g(1) 满 足 男 外 一 些 理想 条 件 。 但 是 只 要 式 (6. 129) 的 条 件 满足 , 性质 1 
~ 性 质 14 仍然 成 立 。 

在 某 些 应 用 中 , 式 (6. 129) 的 条 件 1 ~ 条件 3 不 满足 。 例如, 在 非 平 衡 正 交 调制 问题 中 ， 
x(t) 和 y(1) 正 交 分 量 的 功率 不 同时 , 就 是 这 样 一 种 情况 。 男 一 个 例子 就 是 当 x(t) 或 y(1) 具 有 直 
流 分 量 时 。 在 这 些 情况 下 , 由 式 (6. 126) 描述 的 带 通 随机 过 程 模型 是 非 平稳 的 。 因 此 , 人们 面临 
着 如 下 问题 : 能 否 找 到 不 满足 式 (6. 129) 的 性 质 1 ~ 性 质 3 的 带 通 模型 来 表示 WSS v(t) 吗 ? 答 
案 是 肯定 的 。 将 式 (6. 126) 的 模型 扩展 到 随机 变量 0. 作为 相位 常数 , 可 得 到 下 述 定理 。 


定理 BH x(t) Ff y(t) ZEA WSS 过 程 , PASO. ZEO, 27) 上 均匀 分 布 的 独立 随机 变量 
时 ， 实 带 通 随 机 过 程 
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v(t) = Re{g(t)el d+} = x(t) cos (wt + 8.) — y(t) sin (wt + 0.) (6. 130) 
将 是 WSS, 

带 通 模型 的 这 一 修正 不 会 给 我 们 造成 烦恼 ， 因 为 我 们 可 以 说 明 它 是 物理 可 实现 过 程 的 一 个 
更 好 的 模型 ， 即 常数 0. 通常 被 称 为 随机 初始 相位 ,因为 它 取决 于 物理 过 程 的 “初始 条 件 ” 。 除 非 
插入 外 部 信号 使 其 同步 , 任何 噪声 源 或 信号 源 都 是 以 随机 相 角 起 始 的 。 

证 明 用 式 (6.130) 对 带 通 随 机 过 程 建 模 ,我 们 现在 证 明 即 使 在 式 (6.129 ) 的 条件 可 能 不 满 
足 的 情况 下 , 当 g(t) 是 广义 平稳 过 程 时 , v(t) 就 是 广义 平稳 过 程 。 为 了 证 明 式 (6. 130) 是 WSS, 
首先 要 求 v(1) 是 常数 : 





WT) = Re{g(tel@rt} = Re{ geit e) 
但 是 ex =0, MAA) =0, 这 是 常数 。 第 二 个 要 求 是 R,(1,t +r) 仅 是 了 的 函数 ; 
R,(t, t + 7) = v(t + 7) 


= Re{ g(t)el@e! *%)} Re{ g(t + Tee tact +8e)) 





应 用 等 式 Re(c,)Re(c,) = FRe(ever) + FRe(e, Co), FLO, 是 独立 的 随机 变量 , 我 们 得 到 


Rlt, t + 7) = SRe (gg + TeDe} 
+3 Re{g*(Ng(t + 7) ei} 
但 是 , e =0 和 R(T7) =g (0g +T), 因为 g(t) 被 假定 为 广义 平稳 过 程 。 于 是 ， 
Rult,t + T) = } Re{R,(r)e!”7} (6.131) 


式 (6.131) 的 右边 不 是 1 的 函数 ,因此 RR,(1,t+7) =R,(7)。 于 是 , 式 (6.130) 是 广义 平稳 带 通 随 
机 过 程 的 模型 。 

此 外 , 对 于 式 (6. 130) 给 出 的 模型 , 式 (6. 133a) ~ 式 (6. 133e) 中 的 性 质 1 ~ 性 质 5 是 成 立 
的 , 但 是 , 除非 式 (6. 129) 成 立 , 否则 对 v(t) =2(t)cos(w,t +0.) —y(t)sin(w,t +0.) PAY x(t) Al 
y(t) opt, 性 质 6 ~ 性 质 14[ 见 式 (6.133f) ~ 式 (6.133h) ] 是 不 成 立 的 。 然 而 , 如 后 面 将 要 证 明 
的 , 如 果 检 测 器 的 初始 相位 Oy 与 v(t) 相互 独立 , 那么 正 交 乘法 检测 器 ( 见 图 6. 11) 的 输出 端 检 
测 到 的 x(t) 和 y(t) 分 量 将 满足 性 质 6 ~ 性 质 14。[ 注意 , 除非 9,=9., 否则 , 检测 器 输入 端 对 应 
于 v(t) 的 x(t) 和 y(t) 分 量 与 x(1) 和 yy(1) 正 交 输 出 波形 不 同 ; 然而 , 它们 的 PSD 可 能 相同 。] 

式 (6.130) 中 的 复 包 络 表示 方法 对 于 计算 检测 器 电路 的 输出 非常 有 用 。 例 如 , WR ol) 
应 用 于 乘法 检测 器 的 信号 加 噪声 随机 过 程 , 若 参考 信号 是 2cos(w.i + 6.) 时 , 那么 x(t) 是 输出 随 
机 过 程 , 并 且 若 参考 信号 为 - 2sin(ws + 9.) 时 , y(t) 是 输出 随机 过 程 ( 见 第 4 章 )。 类 似 地 ， 
R(t) 是 包 络 检 波 器 的 输出 过 程 ,9(t) 是 相位 检测 器 的 输出 随机 过 程 。 


6.7.2 WSS 带 通 随机 过 程 的 性 质 


我 们 可 以 得 到 给 出 自 相关 函数 和 w(t)、g(t)、x(t) 和 y(t) 的 PSD 之 间 的 关系 的 定理 。 这 些 
定理 和 其 他 定理 作为 带 通 随机 过 程 的 性 质 随后 列 出 。 这 些 关系 成 立 的 前 提 条 件 是 假设 带 通 随机 
过 程 v(t) 是 实 的 WSS 过 程 D9。wv(1) 的 带 通 本 质 可 借助 于 图 6. 10(a) 用 数学 方法 描述 , 其 中 ， 





D ”因为 v(t) 是 带 通 随机 过 程 , 所 以 它 也 具有 零 均 值 。 
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AA=0, fpa<lfl <fi (6. 132) 
其 中 , O<f,.<f<fio IES, 如 图 6. 10(a) 所 示 , 正常 数 Bu 被 定义 为 上 与 其 频带 边缘 间 的 最 大 频 
率 间 隔 , IFA Bo < 人 。 








afi =h “hah 0 iif h 
(a) 带 通 频谱 








1 
1 
1 
—2f Ei =B; Bo f 2j 





es 






(d) 基带 成 分 的 频谱 P (f) PP) 


-2f, 





(e) 基带 成 分 的 互 谱 
图 6.10 例题 6.11 的 随机 过 程 的 谱 


这 些 性 质 如 下 : 
1. g(t) 是 复 广 义 平稳 基带 随机 过 程 。 (6. 133a) 
2. x(t) 和 yy(i) 是 实 联合 广义 平稳 基带 随机 过 程 。 (6. 133b) 
3.R,(7) = 二 Re1Rs(r)em"| (6. 133c) 
4. PAN =F PHL) + PC -S-S (6. 133d) 
5. s let) =R, (0) = (0) (6. 133e) 


若 带 通 随 机 过 程 "1) 是 WSS 过 程 , 并 且 式 (6.129) 中 的 性 质 1 ~ 性 质 3 都 满足 , 那么 v(i) 可 以 
用 式 (6.129a) 表 示 , 其 中 x(t) 和 yy(i) 分 量 满 足下 面 所 列 的 性 质 6 ~ 性 质 14。 男 一 方面 , Fi v(t) 
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是 WSS, 但 不 满足 式 (6. 129) 中 的 所 有 三 个 条 件 , 那么 v(i) 就 不 能 用 式 (6. 129a) 表示 , 因为 它 不 
是 WSS 模型 , 并 且 性 质 6 ~ 性 质 14 不 能 应 用 。 然 而 , 对 于 WSS 的 v(t) , 无 论 条 件 1 ~ 条件 3 是 
没有 一 个 满足 、 部 分 满足 还 是 全 部 满足 , 并 且 由 此 式 (6.130) 的 x(t) 和 y(t) 分 量 相应 地 不 满足 、 
部 分 满足 或 全 部 满足 性 质 6 ~ 性 质 14, 总 可 以 应 用 式 (6. 130) 的 表示 方法 。 此 外 , Æ oC) AIEE 
分 量 由 乘法 检测 器 电路 恢复 ,如 图 6. 11 所 示 , 其 中 6。 是 独立 于 v(t) 的 均匀 分 布 随 机 变量 , 那么 
检测 到 的 x(t) 和 y(t) 正 交 分 量 满足 性 质 6 ~ 性 质 14。 这 些 性 质 如 下 : 了 


6.x(1) =y(t) =0 (6. 133f) 





1.v(t) =e (1) =} (2) -Higi 


=R, (0) =R,(0) =R, (0) =F, (0) (6. 133g) 
8. R(r) = Rr) = 2| P,(Aeoslaa(f-f)r df (6. 13h) 
9. R(T) = 2 人 ,Dsin[2n(f ~/.)7]df (6. 133i) 
10. Ror) = -R,( <7) = -R,(7) (6. 133j) 
11.R, (0) =0 (6. 133k) 
. [Bf-f) + PF+f)], IfI <B, 
12. Pf) =P(f = 
(N= ,0 P i (6. 1331) 
iL P.-L) - PUL), IfI <B, 
13. P = 
me fe 否则 (6. 133m) 
14. PN = -Pi(-f)p=- FG) (6. 133n) 






2 cos(w.t + 8o) 


—2 sin(w.t + 8o) 


图 6.11 Molt) PREZ x(t) Al y(t) 


Ai v(t) ED SOF Fe tie (SSB ) 随机 过 程 , 则 可 以 得 到 另外 一 些 性 质 。 PF (1) ef = sh 9 
SSB, 于是, 从 第 5 章 , 得 到 : 


g(t) = x(t) + jx(t) (6. 134) 





D 在 例题 6.11 和 例题 6. 12 后 将 给 出 这 些 性 质 的 证 明 。 性 质 6 ~ 性 质 14 对 式 (6. 129a) 的 x(1) 和 y(2) 分 量 也 成 立 ， 前 提 
条 件 是 式 (6.129b、c、d) 满 足 。 
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其 中 ,上 符号 表示 USSB, 下 符号 表示 LSSB (1) 是 x(1) 的 希 尔 伯 特 交换 。 应 用 式 (6. 134) 可 得 
到 一 些 其 他 性 质 : 
15. 当 w(t) 是 关于 f = +f, 的 SSB 过 程 时 ， 
Rg(7) = 2[Rv(r) + JR] (6. 135a) 


其 中 R(T) = [1/mr] *R,(7)。 
16. 对 USSB 随机 过 程 ， 


4P 0 
Pf) = ‘ft Q), A - 0 (6. 135b) 
17. 对 LSSB 随机 过 程 ， 
ee f>o ee 
Pf) = 4PAf), f <0 (6. 135¢) 


从 性 质 9, FAS v(t) A PSD RFS = 是 偶 对 称 的 , 其 中 f>0, 那么 对 于 所 有 的 7, 
R,(7) =0, All, MAP NKF SHS, f>0 是 偶 对 称 的 时 , x(1) 和 y(t) 将 是 正 交 的 随机 过 程 。 
此 外 , 若 v(i) 是 高 斯 过 程 , 那么 x(t) 和 y(t) 是 相互 独立 的 高 斯 随机 过 程 。 


例题 6.11 带 通 白 噪声 正 交 分 量 的 频谱 

假设 v(t) 是 独立 带 限 白 骂 声 随机 过 程 。 令 v(1) 的 PSD ARMS, <I fl 二 上 为 No/2， 如 
图 6.10(a) 所 示 。 应 用 性 质 12, 我 们 可 以 计算 x(1) 和 y(t) 的 PSD。 将 图 6.10(b) 和 (c) 所 示 的 
搬移 后 的 P,(f-f.) Fo Pf +f.) HA, 就 可 得 到 图 6.10(d) 所 示 的 罗 ,(f)。 注 意 , 对 于 1 f1 > Bu， 
PP,( 有 为 0。 类 似 地 , 利用 性 质 13 可 以 得 到 互 谱 轩 ,(f) ,如 图 6. 10(e) 所 示 。 有 趣 的 是 , 在 互 谱 
不 为 零 的 频率 范围 上 ，, 其 值 都 是 虚数 , RARAP, RRDA, MA, 互 谱 总 是 奇 函数 。 

总 归 一 化 功率 为 

a i- PN) df = No(f2 — fi) 


应 用 性 质 7， 若 功率 从 PA = Pf) 计算 得 到 , 则 可 以 得 到 同样 的 结论 : 


Oo 
P = R0) = R\(O) = | PF) df = No(f2 — fi) 
—oo 


例题 6.12 BPSK 信号 的 PSD 
我 们 现在 计算 被 随机 数据 调制 的 BPSK 信号 的 PSD。 在 第 2 章 和 第 5 章 中 , 已 经 证 明了 


BPSK 信号 可 以 表示 为 
v(t) = x(t) cos(w.t + 04) (6. 136) 


其 中 , x(t) 表 示 双 极 性 二 元 数据 ( 见 例题 2.22)，, 而 9, 是 随机 初始 相位 。 
应 用 性 质 4, 可 以 得 到 vw(1) 的 PSD, HP g(t) =x(t) +j0。 于 是 ， 

Pt = FPAF — f+ FA — fal (6.137) 
我 们 现在 需要 求 双 极 性 二 元 调制 信号 x(1) 的 PSD。 这 在 例题 6.4 中 进行 了 计算 , 其 中 计算 得 到 
了 具有 等 概 的 二 元 数据 的 双 极 性 基带 信号 的 PSD。 将 式 (6. 62) 或 等 价 的 式 (6. 67) 代 入 
式 (6.137) ,得 到 BPSK 信号 的 PSD: 

T, {| sin TCF 一 a | sin TCF + ons) | 
4 wf = fT, Tf + fT, 
图 6.12 给 出 了 该 结果 。 在 式 (2.200) 中 曾 引 用 了 这 一 结论 , 其 中 也 对 带宽 进行 了 计算 。 





Pf) = (6. 138) 
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(4/Ts) Paf) 





f p 


2/T, 


图 6.12 BPSK 信号 的 功率 谱 


6.7.3 一些 性 质 的 证 明 


给 出 前 述 17 个 性 质 的 证 明 是 一 项 繁重 的 任务 ,因此 在 这 里 只 给 出 其 中 部 分 性 质 的 详细 证 
明 。 包 括 相似 的 数学 推导 的 证 明 留 给 读者 作为 练习 题 。 
式 (6.131) 以 前 的 讨论 已 证 明了 性 质 1 ~ 性质 3。 对 式 (6. 133c) 取 傅 里 叶 变 换 ， 可 从 性 质 3 
得 到 性 质 4。 其 数学 推导 与 得 到 式 (4.25 ) 的 过 程 相 同 。 性 质 5 也 可 以 由 性 质 3 直接 得 到 。 性 质 6 
将 随后 证 明 。 由 性 质 3 和 性 质 8 可 直接 推 得 性 质 7。 正 如 我 们 以 后 将 看 到 的 那样 , 性 质 8 ~ 性 质 
11 可 由 性 质 12 和 性 质 13 得 到 。 
借助 于 图 6. 11 可 以 得 到 性 质 6 ~ 性质 12,， 即 如 4. 13 节 的 式 (4.77) 所 示 , 用 乘法 检测 器 可 
以 恢复 x(t) 和 y(t)。 因 而 ， 
x(t) = [2v(t) cos(@,t + 00)] * A(t) (6. 139) 
和 
y(t) = 一 [22(1) sin(w,t + 00)] * A(t) (6. 140) 
其 中 , h(t) 是 带 限于 Bo Hz 的 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 , 而 是 在 (0, 2r) 上 服从 均匀 分 布 的 
独立 随机 变量 , 对 应 于 相位 非 相干 接收 机 振荡 器 的 随机 初始 相位 。 取 和 集 平均 即 可 从 式 (6. 139) 
得 到 性 质 6, 因为 cos(w +0) =0 和 sin(w.t +0) =0。 性 质 12, BI x(t) PSD, 可 以 通过 首 
先 计算 图 6.11 中 的 w (t) 的 自 相关 来 得 到 : 


w(t) = w(t) cos(@,t + 00) 





Rw (T) = w (thw (t + 7) 





= 4u(t)u(t + T) cos(@,t + 09) cos(w(t + T) + 60) 
但 是 是 一 个 独立 随机 变量 , 因此 , 应 用 三 角 恒 等 式 , 可 得 到 : 
Ry (T) = Av(tyu(t + 7) [3 COS WT + j cos((2@,t) + wT + 200) | 
但 是 cos(2w.t + w,7 +20) =0, 故 
Ri (T) = 2Ru(T) cos WeT (6. 141) 
对 式 (6. 141) 取 傅 里 叶 变换 , 可 以 得 到 wi (1) 的 PSD, 
Paf) = Pr(f) * ($80 — fo + $8 + fo] 








或 者 
Pw) = Pf = f) + PF + fo) 
最 后 , x(t) AY PSD 为 


第 6 章 随机 过 程 和 频谱 分 析 339 
Pf) = HA Pw (Pf) 


[Pf = fo) F PAF T fð). Ifl < Bo 


OREH 否则 
这 就 是 性 质 12。 
对 性 质 12 进行 傅 里 叶 反 变换 , 就 可 直接 得 到 性 质 8: 
R(t) = F'IPA] 


Bo Bo 
= | PAF -fga + | PAF + foe" df 
一 B0 


-Bo 


改变 变量 , 在 第 一 个 积分 中 令 = -f+f., 并 且 在 第 二 个 积分 中 令 fi =f+f.。 于 是 得 到 : 
fet Bo 


fet Bo f _ 
R(T) = | 多 (一 三) el2rdc FT df, + | r P fe NAN df, 
JT ?0 


B P,- = PP), AA o) EKDE. Wb, FN o) ERR, 所 以 对 积分 的 限制 
可 以 变 为 在 (0,% ) 上 进行 积分 。 因 而 ， 


pu 


0 


co 





elt (fi 4 eTA f) | 
1 


R(T) = ?| 7 


0 
其 等 价 于 性 质 8。 
用 类 似 的 方法 , 可 以 证 明 性 质 13 和 性质 9 也 成 立 。 性 质 10 和 性 质 14 可 以 直接 从 性 质 9 
得 到 。 
对 于 SSB 随机 过 程 , y(t) = +%(1)。 人 性质 15 可 以 用 以 下 方法 得 到 : 
Reg(7T) = 8 (1)g(t + 7) 
= [x(t) F jt(t)][x(t + 7) + jX(t +r) 











(6. 142) 
= [x(t)x(t + 7) + X(DX(t + 7)] ; 
+ j[—X()x(t + 7) + [x(t + 7)] 
All FA AK PRE HES 10, 我 们 得 到 : 
Ryo(t) = x(t + T) == R(T) = 一 ADxC + 7) (6. 143) 
此 外 , RM A(t) Æ x(t) 1/ (arr) BAR, 可 以 证 明 (见习 题 6. 46): 
Rs(T) = Rx(7) (6. 144) 
和 
Ry2(t) = Rix(7) (6. 145) 


因此 , 3 (6. 142) 简化 为 性 质 15。 对 式 (6. 135a) 进行 传 里 叶 变换 , 可 得 到 性 质 16 和 性 质 17。 

如 性 质 6 所 示 , 当 v(1) 独立 于 66 时, 检测 到 的 均值 x(t) 和 y(t) 为 0。 但 是 , 从 式 (6. 139) 和 

式 (6. 140) , 我 们 知道 这 需要 一 个 相对 不 那么 严格 的 条 件 , 即 如 果 v(1) 分 别 正 交 于 cos( w.t + 0,) 
或 sin(w.t+0,), ABA x(t) 和 y(i) 将 是 0; 否则 , 它们 将 不 是 0。 例如, 假设 v(1) 为 

v(t) = 5 cos (wet + 0.) (6. 146) 

其 中 , 6. 是 在 (0, 27) 上 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。 若 图 6. 11 中 的 参考 信号 2cos( w.t + 0) 具有 

与 cos(w,t + 0.) 相 干 的 相位 ( 即 g = 9. ) , 那么 上 边 的 低 通 滤波 器 输出 的 均值 为 5。 另 一 方面 ， 
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若 随机 变量 和 9. 相互 独立 , 那么 v(t) 将 与 cos(w.t+9o) 正 交 , 图 6. 11 中 上 边 的 低 通 滤波 器 输 
出 的 为 0。 上 述 两 种 情况 下 , 输出 的 直流 分 量 (即时 间 平 均 ) 为 Scos(g -6.)。 

我 们 并 没有 给 出 体现 R(t) 和 9(1) 的 自 相关 或 PSD + v(t) 的 自 相关 或 PSD 之 间 关 系 的 性 
质 。 通 常情 况 下 , 这 是 一 个 比较 困难 的 问题 , 因为 R(t) 和 09(1) 是 v(i) 的 非 线 性 函数 。 该 主题 将 
在 例题 6. 13 后 进行 更 为 详细 的 讨论 。 

如 前 所 述 ， 当 v(i) 是 高 斯 随机 过 程 时 , x(t). y(t) 和 g(t) 是 高 斯 随机 过 程 。 然 而 , 如 我 们 
将 要 推导 的 那样 ， 当 v(i) 是 高 斯 随机 过 程 时 , R(t) 和 0(i) 并 非 高 斯 随机 过 程 。 


例题 6.13 高 斯 带 通 随机 过 程 的 包 络 和 相位 函数 的 PDF 

假设 v(t) 是 具有 关于 f =+f. 对 称 的 有 限 的 PSD 的 广义 平稳 高 斯 过 程 。 我们 需要 求 包 络 
R(t) #4 —# PDF, SR, 这 等 价 于 输入 为 高 斯 随机 过 程 时 ， 如 高 斯 噪声 ， 包 络 检 波 器 的 输出 。 
类 似 地 ,也 将 得 到 相位 9(1) (相位 检测 波 的 输出 ) 的 PDF, 

该 问题 可 以 通过 计算 将 x*=x(1) 和 y=7y(i) 
变 为 R=R(t) 和 0=0(t) 的 二 维 随 机 变量 变换 来 
求解 ， 如 图 6. 13 所 示 。 因 为 v(i) 是 高 斯 随机 过 
程 ,所 以 我 们 知道 YX 和 yy 是 联合 高 斯 过 程 。 当 
v(t) 具 有 关于 f = +f 对 称 的 有 限 PSD 时 , x 和 7y 图 6.13 两 个 高 斯 函数 的 非 线 性 ( 双 极 性 ) 变换 
的 均值 都 为 零 ， 并且 二 者 的 方差 为 





x 





非 线性 变换 
x = Rcos@é 
y= Rsinð 






o? = of = o} = R,(0) (6. 147) 


此 外 ,x Foy 相互 独立 , 因为 它们 是 不 相关 的 高 斯 随机 变量 [由 于 v(t) 的 PSD 关于 f =f 对 
称 ]。 因 此 ,x Fy 的 联合 PDF 为 


foly) = 





20? 
R 和 0 的 联合 PDF 可 以 通过 将 x 和 Y XARA otka: 
k(x, y) 
|JICR, 0)/(x, »)]| 


el HP?) (6. 148) 


fro RO) = 


x=R cosé 














y=R sing 
(6.149) 
= Frey, y) uf ey ) x=R cosé 
(R, 9) y=R sing 





我 们 将 采用 J[ (xy) /(R, 0) ] HARRIL(R, 9)/(x,y) ]， 因 为 在 这 个 问题 中 ,前 者 的 偏 导 数 比 
后 者 的 偏 导 数 更 容易 计算 一 些 。 我 们 得 到 : 


(x, y) ðR 00 
J > = 
( (R. 0) ) Det -= 





其 中 , x, y 和民 ,9 的 关系 如 图 6.13 HH, YR, REO, 并 且 98 在 (0, 2m) 之 间 ， 于是， 
(x, 2) ne —R sin ?| 
J = 
(oe wetl ane = Rowe (6. 150) 
= R[ cos*@ + sin?6] = R 


HX. (6. 148 ) Fe A, (6. 150) KAHA(6. 149), 尺 和 8 的 联合 PDF 为 
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一 R2/2o2 
man fine e AE E H SER (6.151) 
0, 否则 
通过 计算 边缘 PDF 得 到 包 络 的 PDF: 
ia) | rer oao = | R Reddo, R > 0 
= 0 270° 
或 者 
R R20) 
nm- en (6. 152) 
0, 否则 
这 称 为 瑞 利 PDF。 类 似 地 , 9 的 PDF 可 以 通过 联合 PDF 对 刃 的 积分 得 到 : 
ji 
oo- 局 aan (6. 153) 
0, FR 


这 称 为 均匀 分 布 。 图 6.14 给 出 了 这 些 PDF 的 曲线 。 


(R/o2)e—R7/207, R >0 
fr(R) =40 ,R<0 


其 中 oo=1 






人 — 


(a) 包 络 的 PDF 





2T 0 A 


(b) 相位 的 PDF 
图 6.14 ”高 斯 随机 过 程 的 包 络 和 相位 的 PDF 


因为 fi(R, 9) =fr(R)f/(0)， 所 以 随机 变量 尺 =R(ti) 与 9=0(ti) 是 相互 独立 的 。 然 而 ， 因 
为 随机 变量 尺 =R(t1) 和 04 = 9 (ti+7) 并 不 是 对 于 所 有 7 值 都 相互 独立 , 所 以 R(t) 和 09 (1) 不 
是 相互 独立 的 随机 过 程 。 要 证 明 该 命题 , FRR MMS (x(t,) x(t), x(t.) y) RH 
〈《 民 (三 ) ,R(t,),09(t),0(b)) 的 四 维 变换 问题 , HP t, -t, = 7 [Davenport 和 Root, 1958], 


因为 Re(7) =R(t)R(t+7) ,所 以 计算 包 络 R(t) 的 自 相关 函数 通常 要 已 知 R(1) 的 二 维 密度 
函数 。 但 是 , 为 了 得 到 RG) 的 联合 密度 函数 ,必须 通过 一 个 四 维 的 变换 首先 得 到 (R(t)， 
R(t), A(t), OC) ) 的 四 维 密度 函数 , 如 上 一 段 中 所 讨论 的 那样 。 要 计算 相位 6 (1) 的 自 相关 
函数 , 也 要 解决 类 似 的 问题 。 由 于 R(t) 和 0 (t) 是 v(t) 的 非 线 性 函数 , 在 计算 其 自 相关 函数 时 
就 会 有 一 些 困难 。R(t) 和 9 (t) AY PSD 可 通过 对 其 自 相关 函数 取 伟 里 叶 变 换 得 到 。 


342 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


6.8 匹配 滤波 器 


6.8.1 一 般 的 结论 


在 本 章 的 前 几 节 , 我 们 研究 了 描述 随机 过 程 以 及 分 析 线 性 系统 对 这 些 随机 过 程 的 影响 的 技 
术 。 本 节 将 研究 一 种 在 最 大 化 信号 的 同时 使 噪声 的 影响 最 小 的 线性 滤波 器 的 设计 。 

匹配 滤波 器 的 一 般 表 示 如 图 6. 15 所 示 。 用 s(t) 表示 输入 信号 ,so(0) 表示 输出 信号 。 噪 声 
也 用 类 似 的 符号 表示 。 该 滤波 器 在 信号 存在 或 不 存在 时 都 可 以 应 用 。 但 是 ， 当 信和 号 存在 时 ,其 
波形 应 是 确 知 的 (这 将 在 例题 6. 14 和 例题 6. 15 中 讨论 该 滤波 器 如 何 应 用 于 数字 信和 号 处 理 及 雷 
达 系 统 中 变 得 很 清楚 ) 。 假 设 输入 信和 号 是 (绝对 ) 时 限于 (0, T), 在 其 他 值 上 为 0。 加 性 输入 噪 
Fin(t) AY PSD, 即 多 (有 ) 也 是 已 知 的 。 我 们 希望 确定 滤波 器 的 特性 ,以 使 得 在 采样 时 刻 to, 与 输 
出 噪声 平均 功率 相 比 , 输出 信号 的 瞬时 功率 最 大 ，, 即 我 们 想 要 找到 h(i) 或 者 等 价 的 (有) , 使 得 





S sa(t) 
has = —— 6. 154 
al. no(t) ( ) 
在 t=to 处 取 最 大 值 。 这 就 是 匹配 滤波 器 设计 准则 。 
r(t) = s(t) + n(t) 匹配 滤波 器 rolt) = so(t) + no(t) 
h(t) 
H(f) 


图 6.15 匹配 滤波 器 


匹配 滤波 器 并 不 保持 输入 信号 波形 , 因为 这 并 非 其 目标 。 更 确切 地 说 , 其 目标 是 通过 使 输 
入 信和 号 波形 失真 并 且 滤 除 噪 声 , 以 使 得 在 采样 时 刻 。, 输出 信号 电 平 相对 于 均 方 根 (输出 ) 品 声 
值 尽 可 能 大 。 在 第 7 章 中 我 们 将 证 明 , 在 一 定 条 件 下 , 匹配 滤波 器 在 接收 数字 信和 号 时 将 使 得 错 
误 概 率 最 小 。 

定理 ”匹配 滤波 器 是 使 得 图 6. 15 PAY (S/N). = s6(to)/no(t) 最 大 化 的 一 种 线性 滤波 器 ， 
并 且 其 传递 函数 应 为 由 
PF) 
其 中 , S(f) = Pls(t) | LT AY Ei COMA SHEER, P, O) ARA R E A 
PSD, 1 是 计算 (SAN)。 时 的 采样 时 间 , 天 是 非 0 的 任意 实 常 数 。 

证 明 i 时 刻 的 输出 信号 为 


H(f) = K (6. 155) 


Solto) = | H(f)S(fyel?” df 
输出 噪声 的 平均 功率 为 


mio = RO) = | AOPE Af 





D 一 般 认 为 匹配 滤波 器 的 公式 首先 由 B.M. Dwork 和 T. S. George 于 1950 年 独立 发 现 ; 对 于 白 噪声 情形 的 结论 由 D. O. 
North 于 1943 年 首次 提出 [Root,1987] 。 
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将 这 些 公 式 代入 式 (6. 154), 443): 


HSCPeiondf 


(二 | i (6. 156) 


N z a 
| HEPPA Af 








希望 找到 使 得 ( S/N) 最 大 的 有 H(f)。 这 可 以 借助 于 许 瓦 兹 不 等 式 来 得 到 由 ,该 不 等 式 为 


| anayes| < | japas | Bf) df (6. 157) 


其 中 , AN BP) TUAERS/HAZEBDR, WH, 仅 当 
A(f) = KB (f) (6. 158) 
时 ， 等 号 成 立 ， 其 中 天 为 任意 的 实 常 数 。 令 
A(f) 一 H(f) y PP) 


和 . 
S(f)e!o 


` Pf) 


用 许 瓦 效 不 等 式 来 代替 式 (6.156 ) 右 侧 的 分 子 项 。 于 是 ， 式 (6.156 ) 变 为 


oo œ js 2 
| upeaa | IS) 


Bf) = 





d 
PAN. 


| uaar 








S\ < [~ Isl 
ORJE (6. 159) 


RE H) 以 使 得 等 号 成 立时 , RARA CS/N) awo ZAC) =KB* (NRF 


Ks*(fyete 
nnVvegh = “2 
a VP AS) 


这 就 简化 为 定理 中 的 式 (6.155)。 


从 实际 观点 看 , 常数 K 是 任意 的 , 因为 输入 信号 和 输入 噪声 都 将 乘 以 K, 得 到 S/N) u IK 
的 影响 被 抵消 掉 了 。 但 是 输出 信号 和 噪声 大 小 都 依赖 于 这 个 常数 值 。 

在 证 明 过 程 中 , 没有 限制 要 求 保证 A(t) 必须 是 因果 的 。 因 此 , 式 (6. 155 ) 得 到 的 滤波 器 有 
可 能 是 不 可 实现 的 ( 即 非 因果 的 ) 。 然 而 , 由 该 式 给 出 的 传递 函数 通常 可 以 由 一 个 可 实现 ( 因果 ) 
的 滤波 器 来 近似 实现 。 若 包含 了 因果 的 约束 (在 对 匹配 滤波 器 求解 时 ), 那么 这 个 问题 变 得 更 加 
困难 , 并 且 必 须 求解 线性 积分 式 以 得 到 未 知 的 函数 A(t) [ Thomas, 1969] 。 





D 许 瓦 效 不 等 式 的 证 明 在 本 章 未 尾 的 附录 (6. 10 节 ) 中 给 出 。 
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6.8.2 对白 噪声 的 结论 
对 于 白 噪 声 的 情形 , 匹配 滤波 器 的 描述 简化 如 下 : 对 于 白 品 声 , 其 F,(f) = NN/2。 FE, 
式 (6.155 ) 变 为 


从 该 公式 可 得 到 如 下 定理 。 

定理 ” 当 输 入 嗓 声 为 白 噪声 时 ,匹配 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 为 

h(t) = Cs(to — t) (6. 160) 

其 中 , C 是 任意 的 实 的 正常 数 , 加 是 峰值 信号 输出 的 时 刻 ,，s(1) 是 确 知 的 输入 信号 波形 。 

证 明 我 们 有 

h(t) = FIHP) = = | S*(fye Toei df 
No J-x 
2K | | seproroar| 


No 一 co 


ll 


2E tatty = tf" 
No s(to = D)] 


但 s(t) 是 实 信 号 ,因此 令 C=2K/N,。， 于 是 冲 激 响 应 等 价 于 式 (6.160)。 

式 (6.160) 表 明 匹 配 滤波 器 (和 白 噪声 情形 ) 的 冲 激 响 应 就 是 简单 地 将 确 知 的 输入 信号 波形 反 
转 并 平移 了 to( 如 例题 6.14 所 示 ) ,所 以 说 滤波 器 与 信号 是 相 “ 匹配 ”的 。 

一 个 很 重要 的 性 质 就 是 由 匹配 渡 波 器 得 到 的 (S/N)。 的 实际 值 。 由 式 (6. 159), 并 应 用 
式 (2.41) 给 出 的 帕 塞 瓦尔 定理 , 我 们 得 到 : 


s) | Isl? 2 | 2 
— = 一 一 一 一 d = — s(t) dt 
全 out —oo No/2 f No 一 oo 


但 | Udi = E, 是 (时 限 ) 输 入 信号 的 能 量 , 因此 ， 


(=) 一 5 6.161 
No No ae) 
这 是 一 个 非常 有 趣 的 结果 。 它 表明 (S/N) ,取决 于 信号 的 能 量 和 噪声 的 PSD 的 大 小 , 而 非 使 用 
的 特定 信号 的 波形 。 当 然 , 通过 提高 信号 幅度 、 信 号 持续 期 或 两 者 同时 提高 ,都 可 以 增加 信号 


的 能 量 以 提高 (S/N)。。o 
式 (6.161) 也 可 以 根据 时 间 -带宽 磁 积 以 及 平均 输入 信号 功率 (在 7 了 秒 上 ) 与 平均 噪声 功率 
之 比 来 表示 。 假 设 在 WW Hz 的 带宽 上 测 得 输入 噪声 功率 ,此 外 还 知道 信号 的 持续 期 为 了 秒 。 于 


是 , 由 式 (6.161), 有 
S 本 (E/T) _ 5 
Gi = am (Ss) (6. 162) 


其 中 , (S/N), = (E,T)/(NoW) 。 从 式 (6. 162) Æ Bl Bt -i E He AR (TW) 的 增加 并 不 改变 输出 
SNR, 因为 输入 SNR 也 相应 地 减 小 。 在 雷达 应 用 中 ,7 多 的 增加 将 提高 目标 的 分 辨 能 力 ， 而 不 是 
模糊 目标 。 式 (6. 161 ) 很 清楚 地 表明 ,是 输入 信号 能 量 与 No 之 比 决定 了 所 得 到 的 (SAN) oa 
[Turin ,1976] 。 
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例题 6.14 积分 -清除 ( 匹配) 滤波 器 
假设 已 知 信号 为 矩形 脉冲 ， 如 图 6.16(a) 所 示 : 


_ l, 4 <t<th 
so = {0 a (6. 163) 
信号 持续 期 为 了 =ts -ti。 于 是 对 于 白 嗓 声 的 情形 ,匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 
A(t) = s(to — t) = s(—(t — to) (6. 164) 


为 方便 起 见 ， 令 C 为 1, HAs(-t)H6.16(b) Hr, HAALRL, 要 使 冲 激 响应 为 因果 ， 
BR 

to 2 h2 (6.165) 
MATH ty =, 因为 这 是 满足 因果 条 件 所 允许 的 最 小 值 。 我 们 要 使 滤波 器 输出 最 大 信号 值 前 的 
等 待 时 间 ( 即 上 = to) Rb, 图 6.16(c) 给 出 了 t= 时 的 h(t), 图 6.16(d) 给 出 了 最 终 的 输出 
信号 。 注 意 , 输出 信号 的 峰值 出 现在 1= to。 为 了 使 峰值 出 现在 1= to, 输入 信号 经 滤波 器 后 有 
失真 。 








s(t) 
eS 
ti fy FF 二 去 
(a) 输入 信号 ! 
s (=t) ! 
"| he 4 
g “H | i 
(b) 反 转 信号 | 
A(t) = s(t? - 4), 19 
其 中 加 = h 1 
10 F h T t —— 
(c) 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 
so(t) 











l2 to to + T 
t—— 
上 aT -| 
(d) 匹配 滤波 器 的 输出 信号 


图 6.16 与 例题 6.14 中 的 匹配 滤波 器 有 关 的 波形 
在 比特 波形 为 矩形 的 数字 信号 应 用 中 ,如 我 们 现在 所 阐明 的 那样 ,匹配 滤波 器 等 价 于 积分 - 
清除 滤波 器 。 假 定 我 们 采用 的 信号 是 一 个 矩形 脉冲 ,并 且 在 信号 电 平 最 大 时 对 滤波 器 的 输出 采 
样 感 兴趣 。 于 是 在 1= 加 时 ,滤波 器 的 输出 为 
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oo 


ro(to) = r(to) * A(to) = | r(A)h(tg 一 AV dA 
将 图 6.16(c) 给 出 的 匹配 滤波 器 冲 激 响应 代入 ,该 式 变 为 
10 
rolto) = | r(A) dA (6. 166) 
to—-T 


因此 , 我 们 需要 将 输入 数字 信号 加 骂 声 在 一 个 符号 周期 7( 对 于 二 元 信号 是 比特 周期 ) 上 积分 ， 
然后 在 符号 周期 末尾 将 积分 器 输出 “清空 ”。 对 于 二 元 信号 示 于 图 6. 17 中 。 注 意 , 为 了 使 该 最 
优 滤波 器 工作 正常 , 需要 一 个 称 为 比特 同步 的 外 部 时 钟 信号 ( 见 第 3 章 对 比特 同步 的 讨论 ) 。 此 
外 , 输出 信号 不 是 二 元 的 , 因为 输出 样本 值 仍然 被 骂 声 所 污染 (尽管 噪声 已 经 被 匹配 滤波 器 最 小 
化 )。 将 输出 送 入 比较 器 ,可 以 将 其 转换 为 二 元 信号 , 如 第 7 章 所 述 , 在 数字 接收 机 中 就 是 这 样 
做 的 。 







r(t) = s(t) + n(t) 






在 时 钟 时 刻 积分 器 
复位 到 0 初始 状态 





时 钟 信号 
(比特 同步 ) 
4 点 的 波形 
(输入 信号 和 噪声 ) 
8 点 的 波形 
C 点 的 波形 
(输出 ) 
D 点 的 波形 
(时 钟 ) 
va | 
图 6.17 匹配 滤波 器 的 积分 -清除 实现 
6.8.3 相关 处 理 


定理 ”对 于 白 骂 声 的 情形 ,匹配 滤波 器 可 以 通过 对 输入 s(t) RARE, B 
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10 
ro(to) = | r(t)s(t)dt (6. 167) 


其 中 , s(t) 是 已 知 信 号 波形 , r(1) 是 处 理 器 的 输入 ,如 图 6.18 所 示 。 










r(t) = s(t) + n(t) 






to ro(to) 
fiosa 
=T 


(已 知 信号 ) 
参考 输入 





图 6.18 通过 相关 处 理 来 实现 的 匹配 滤波 器 


证 明 匹配 滤波 器 在 加 时 刻 的 输出 为 
10 


roto) = raos nto = | r(A)h(to — A)dA 


但 是 由 式 (6.160)， 有 


Jsuo-0，0<rs<7 
mo = {i 否则 


10 
ro(to) = | r(A)s[to 一 (to 一 A)] dA 
iT 


这 等 价 于 式 (6.167) 。 
对 于 带 通 信和 号, 相关 处 理 器 通常 被 当 作 匹 配 滤波 器 使 用 , 如 例题 6. 15 所 述 。 


例题 6.15 检测 BPSK 信号 的 匹配 滤波 器 
参考 图 6. 18 , 令 滤 波 器 输入 为 BPSK 信号 加 白 噪声 。 例 如 , 这 可 以 是 BPSK 接收 机 的 中 频 输 
出 。 该 BPSK 信号 可 写 为 
a cos@t, nT<t<(n+1)T 对 二 元 1 
a= —Acos@t, nT<t<(n+1)T 对 二 元 0 
其 中 , Sf =w./2m 是 中 频 信 号 的 中 心 频 率 , 了 是 1 比特 数据 的 持续 期 , 而 nn 为 整数 。 相 关 处 理 器 的 
参考 输入 为 +Acosw,t 或 者 -Acosw.t, 这 取决 于 我 们 要 检测 的 是 “1” 还 是 “0”。 因 为 这 些 波形 除了 
+1 常数 外 都 是 相同 的 ， 所 以 我 们 用 cosw.t 作为 参考 。 当 BPSK 信号 的 二 元 “1” 输 入 时 (无 噪声 )， 
输出 端 将 产生 TAT 的 正 电 压 。 XM, BPSK 信号 的 二 元 “0” 将 在 输出 端 产 生 仙 电 压 AT, 
Att, 对 BPSK 信号 加 噪声 , 我 们 得 到 图 6. 19 所 示 的 匹配 滤波 器 。 注 意 , 除了 其 LPF 被 由 比特 
同步 时 钟 所 控制 的 门限 积分 器 代替 之 外 ,这 看 起 来 很 像 我 们 熟悉 的 乘法 检测 器 。 采 用 这 种 后 
检测 处 理 , 乘法 检测 器 变 为 匹配 滤波 器 。 然 而 ,要 实现 这 样 的 最 优 检测 器 ， 需 要 比特 同步 和 
载波 同步 。 该 项 技术 示 于 图 6. 19 中 ,可 归 类 为 积分 -清除 滤波 器 的 更 一 般 的 形式 (首次 出 现 
在 图 6.17) 。 
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输出 
ro(nT) 





cos(w,t) 
(来 自 载波 同步 电路 ) 时 钟 信 
(来 自 比 特 同步 电路 ) 


4 点 的 波形 
csao MNN AN OH ANON OA ANAM An 
于 
FE—T.= 1/f 
(载波 同步 ) 
中 UUU UUU — 
BA RIE 
t 一 
C 点 的 波形 
 — 
D 点 的 波形 
(比特 同步 》 | | | | | | | | | | 
Fo 一 





图 6.19 BPSK 信号 的 相关 (匹配 滤波 器 ) 检测 


6.8.4 横向 型 匹配 滤波 器 


横向 型 滤波 器 常常 可 设计 成 满足 匹配 滤波 的 准则 。 参 考 图 6.20, 我 们 希望 找到 一 组 横向 滤 
De tt BBC a, i=1,2,…,N| 以 使 得 so (to) / ng (t) 达到 最 大 。 在 上 = 时 刻 的 输出 信号 为 
So(to) = ayS(to) + as(to — T) + aas(to 一 2T) 
Fs G@yslto — UN — DPF) 





N 
So(to) = > axs(to “a (k my 1)T) (6. 168 ) 
k=1 
类 似 地 ,对 于 输出 噪声 ， 
N 
no(t) = X, ayn(t — (k — 1)7) (6. 169) 
k=1 


平均 噪声 功率 为 


N N 
ne?) = 2 之 axram(t — (k — DT)nd — (l — 1)7) 
Shs 
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或 者 


z 


N 
not) = X, X aaR (kT — IT) (6.170) 
k=11/=1 
其 中 , R,(7) 是 输入 噪声 的 自 相 关 函 数 。 因 此 , 输出 峰值 信号 与 平均 噪声 功率 比 为 
N 2 
È axs(to — (k 一 Dr] 
k=1 


N N 
DS X aaR,(kT — IT) 
k=11=1 


用 拉 格 朗 日 法 使 分 子 最 大 化 而 保持 分 母 为 常数 , 这 样 可 找到 使 得 该 比值 达到 最 大 的 所 有 a, f 
[Olmsted 1961, p.518]. FÆ, 我 们 要 最 大 化 函数 


N 2 
M(ai, a2，…, ay) = £ axs(to — (k 一 bn 
KZI 


se(t0) = 
no(t) 





(6. 171) 





a. as (6.172) 
-àA X, DaxraRakT - IT) 
k=11/=1 


其 中 , A 是 拉 格 朗 日 乘 子 。 对 于 所 有 i=1, 2, =, N, 4 aM/aa; = 0 时 , 取得 最 大 值 。 因 此 , 对 
Tiel +, N, 


aM | N | 
—=0=2 Dao — (k— DT) | sto — @ — DT) 
ati (6. 173) 


N 
— 2A aR, (kT — iT) 
k=1 
但 是 > ais(to =- (k -1)T) = so(to) 为 常数 。 此 外 , 令 入 =so(to)。 于 是 , 我 们 得 到 需要 的 条 件 为 
N 
s(to — (i — DT)= DarRn(kT — iT) (6. 174) 
k=1 


对 于 i=1,2,…,N, 这 是 入 个 联 立 的 线性 方程 组 , 对 之 求解 可 以 得 到 所 有 a 值 。 将 式 (6. 174) 写 
成 矩阵 形式 很 容易 得 到 这 些 系 数 。 定 义 元 素 : 


si 4 slto — (i — DT), | (6.175) 
All 
rik = R,(kT — iT), i= 1,...,N (6. 176) 
采用 矩阵 符号 , 式 (6. 174 ) 变 为 
s= Ra (6.177) 
其 中 已 知 信号 向 量 为 
31 
s=|” (6. 178) 
sw 
输入 噪声 的 已 知 自 相 关 和 矩阵 为 
Tit TB ww Tin 
he. eee ae (6.179) 


TN1 TN2 > NN 
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未 知 的 横向 滤波 器 系数 向 量 为 
al 
a=| (6. 180) 
an 
横向 型 匹配 滤波 器 的 系数 为 
a = Rs (6. 181) 


其 中 , RAGS A Ce, 并 且 s 是 (已 知 的 ) 信 号 向 量 。 


ro(t) = so(t) + no(t) 





图 6.20 横向 型 匹配 滤波 器 
6.9 小 结 


随机 过 程 是 随机 变量 概念 对 随机 波形 的 扩展 。 随 机 过 程 x(t) 可 以 用 NN 维 的 PDF 描述 , 其 
中 随机 变量 为 zx =x(t,), x, ="(t,), +, xy=x(ty)。 当 NN 一 % 时, 若 该 PDF 具有 时 不 变性 , Hp 
随机 过 程 x(1) 的 自 相关 函数 为 





OO oo 
R(t), t2) = x(t))x(to) = | | X 1X2 fy (XI1, X2) dxl dx2 
一 DO 一 oo 


在 通常 情况 下 , 计算 R.(4, 4,) 需 要 x(1) 的 二 维 PDF。 若 随机 过 程 是 平稳 的 , WA 
Ry(ty. t2) = xDxGl + T) = RA(7) 

其 中 , 7 =t, -t0 

Hi x(t) ERRER, Ch t) = R,(7), 那么 该 随机 过 程 称 为 广义 平稳 。 若 一 个 随机 过 程 是 
严格 平稳 的 , 那么 它 一 定 是 广义 平稳 的 , 但 是 反 过 来 通常 并 不 成 立 。 

当 一 个 随机 过 程 的 时 间 平 均等 于 相应 的 集 平均 时 , 该 随机 过 程 称 为 各 态 历经 的 。 若 一 个 随 
机 过 程 是 各 态 历经 的 , 那么 它 也 是 平稳 的 。 但 反 过 来 通常 不 成 立 。 对 于 各 态 历经 随机 过 程 , 其 
直流 值 分 量 (时 间 平 均 ) X,. = x(1) , 均 方 根 值 (时 间 平 均 ) 是 X= Vx (1)。 

随机 过 程 的 功率 谱 密度 (PSD) ， 即 多 ,( 门 是 自 相关 函数 R.(r) 的 傅 里 叶 变换 ( 维 纳 - 欣 钦 
定理 ) : 





PAP) = F[RA7)] 
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PSD 是 非 负 实 函数 , 并 且 对 于 实 过 程 , 其 PSD 是 关于 f=0 偶 对称 的 ,PSD 也 可 以 通过 对 截断 的 
样本 函数 进行 傅 里 叶 变 换取 集 平均 得 到 。 

广义 平稳 实 随 机 过 程 的 自 相关 函数 是 实 函 数 , 关于 7 =0 是 偶 对 称 的 。 此 外 , R.(0) 等 于 总 
的 归 一 化 平均 功率 , 它 是 R.( 7 ) 的 最 大 值 。 

对 于 白 噪声 ,其 PSD 为 常数 并 且 其 自 相 关 函 数 是 在 7 =0 处 的 狄 拉克 冲 激 函 数 。 因 为 白 噪 
声 的 功率 无 穷 大 , 所 以 它 是 物理 不 可 实现 的 , 但 是 在 许多 问题 中 , 它 是 非常 有 用 的 近似 。 

两 个 联合 平稳 的 实 随 机 过 程 x(t) 和 y(1) 的 互相 关 函 数 为 

Rey(T) = xy + 7) 


H. PSD 为 
Pf) = FIR (7)] 


若 对 于 所 有 +r， 有 = 
Ry(7) = [x@)] [Ly] 
那么 称 两 个 随机 过 程 是 不 相关 的 。 若 对 所 有 +r， 有 
Ry(7) = 0 
则 称 两 随机 过 程 是 正 交 的 。 
今 y(1) 是 线性 系统 的 输出 随机 过 程 并 且 x(1) 是 输入 随机 过 程 , FEHR y(t) =x(t) * A(t), 
于 是 ， 
R,(7) = h(—7) * A(t) * R(T) 
以 及 
PP) = HOPPA) 
其 中 , H) =F[h(1)]。 
线性 系统 的 等 效 带 宽 定义 为 
l o 5 
B = ——; H(f)| d 
AE | la af 
其 中 , HO 是 系统 的 传递 函数 ,有 通常 是 1 AC) | 取 最 大 值 时 所 对 应 的 频率 值 。 类 似 地 , 随机 过 
程 x(1) 的 等 效 带宽 为 





ee oe a _ R0) 
TA PA= 59 Go 
如 果 线性 系统 的 输入 为 高 斯 过 程 ,那么 其 输出 也 是 高 斯 过 程 。 


实 平稳 带 通 随机 过 程 可 表示 为 
v(t) = Re{g(De os 

其 中 , 复 包 络 g(1) 与 正 交 的 随机 过 程 *(1) 和 y(t) 有 关 。6.7 节 中 列 出 了 这 些 随机 过 程 的 许多 性 
质 。 例 如 ， 当 v(1) 是 高 斯 随机 过 程 , 并 且 其 PSD XFS = f., f > 0 对 称 时 , x(1) 和 y(t) 是 相互 独 
立 的 高 斯 随机 过 程 。 同 样 还 可 得 到 SSB 带 通 随机 过 程 的 性 质 。 

匹配 滤波 器 是 对 于 给 定 的 输入 信号 波形 使 得 瞬时 输出 信号 功率 与 平均 输出 噪声 功率 之 比 最 
大 的 线性 滤波 器 。 对 于 白 噪 声 的 情形 , 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 为 

h(t) = Cs(to — t) 

其 中 , s(0) 是 已 知 的 信号 波形 ，C 是 实 常数 , to 是 输出 信号 功率 最 大 的 时 刻 。 匹 配 滤波 器 有 多 种 
实现 形式 ,例如 积分 -清除 、 相 关 器 和 横向 滤波 器 等 结构 。 
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6.10 附录 : 许 瓦 效 不 等 式 的 证 明 





许 瓦 效 不 等 式 为 
| fing) atl < | rolar | KOAT (6.182) 
当 且 仅 当 
f(t) = Kg“) (6. 183) 


时 , 等 号 成 立 , 其 中 天 是 任意 实 常数 , f(t) 和 g(t) 可 以 是 复数 。 假设 f(t) 和 g(i) 都 具有 有 限 能 
量 , 即 








| Ol dt <œ 和 | Ig(t)|? dt < oo (6. 184) 
证 明 许 所 放 不 等 式 等 价 于 不 等 式 
in f(t)g(t) dt| < "i FOl? dt YP kora (6.185) 
此 外 ， 
| hs f(t)g(t) dt| < [roso dt = [rolo dt (6.186) 








若 式 (6.183 ) 满足 ， 那么 等 号 成 立 。 因 此 ,， 若 可 以 证 明 


六 voneow < y|” voray| |g(t)|? dr (6. 187) 


那么 就 证 明了 许 瓦 效 不 等 式 。 为 简化 符号 ， 我 们 用 实 函数 ea(i) 和 4(ti 代 替 1 f(t) | 和 | g(t) 1, 
a(t) = |f| (6. 188a) 


b(t) = |g(t)| (6. 188b) 


b oo oo 
| a(t)b(t) dt < y| ouy| b2(D dt (6.189) 


通过 用 正 交 函数 级 数 来 表示 a(ti) 和 8(i) 可 以 很 容易 证 明 这 一 点 。 令 
a(t) = agilt) + arpr(t) (6. 190a) 
b(t) = bye (t) + bzp2(t) (6. 190b) 
其 中 ,如 第 2 章 所 述 ， a=(a,,a,), b=(b,,b,), 分 别 表示 a(t) 和 b(t)。 图 6.21 描述 了 这 些 
关系 。 
于 是 , 利用 此 图 , 我 们 得 到 : 





: : a, bi az bz 
cos 0 = cos (8, — 0p) = cos 8, cos 6, + sin 6, sin 0, = jal ib + ial bj 
a 


此 外 ， 点 积 等 价 于 内 积 : 
ab= | a(t)b(t)dt (6. 192a) 
[将 ao(D = $ apt) b(t) = F boa) 代 
入 积分 , 其 中 Ot) gO, (1) KER BM, OPT 
证 明 。] 
由 勾 股 定理 , 向 量 a 和 上 bb 的 长 度 ( 或 范 





数 ) 为 图 6.21 a(t) Al b(t) WHER 
lal = Vaj + a3 = Vara = | a(t)dt (6. 192b) 
和 和 


lb] = Vb? + b} = Vb -人 ou (6.192c) 


因为 | cosg1 友 1 ,我们 有 
< /| amar | b(t) dt (6.193) 


a= Kb (6. 194) 
时 ,等 号 成 立 。 应 用 式 (6.188), 3 f(t) = KE (1) 时 ， 我 们 发 现 式 (6.194) 也 满足 ， 于 是 等 号 成 
立 。 因 此 , 式 (6.193 ) 的 得 证 也 就 证 明了 许 瓦 效 不 等 式 的 成 立 。 


6.11 助 学 例 题 


SA6.1 经 线性 变换 的 高 斯 随机 变量 的 PDF 4 y(t) = 4cos(10mt) 为 随机 过 程 , 其 中 4 是 均值 为 0、 
方差 为 o 的 高 斯 随机 变量 。 试 求 y(t) 的 PDF。y(1) 是 WSS 吗 ? 


解 : y(t) 是 4 的 线性 函数 。 于 是 , 因为 4 是 高 斯 变量 , 所 以 y(1) 是 高 斯 过 程 ( 见 6.6 节 ) 。 因 为 4 =0, 








| | a(t) b(t) dt 


其 中 ,当代 入 





所 以 ， 
my = y(t) = A cos (10m1) = 0 (6. 195a) 
和 
a? = y? — m = A? cos*(10mt) = olcos200m0) (6. 195b) 
因此 , y(t) hy PDF 为 
fQ) = Tan ali (6. 195¢) 


其 中 , o, 由 式 (6. 195b) 给 出 。 此 外 , y(1) 不 是 WSS, 因为 
R\(O) = of + mz = oh cos (10m1) 


是 1 的 函数 。 
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SA6.2 ”线性 滤波 器 输出 的 均值 ” 若 输 入 x(t) 是 WSS 随机 过 程 ,推导 线性 时 不 变 滤波 器 输出 的 均值 
的 表达 式 。 
解 : 滤波 器 输出 为 
y(t) = A(t) * x(t) 
其 中 , h(t) 是 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 对 其 取 期 望 , 可 得 到 : 
my = y(t) = A(t) * x(t) = A(t) * x(t) = A(t) * my 
>a ee (6. 196) 
= | h(à)m,dà = "| APAA 


一 oo 


然而 , 滤波 器 的 传递 函数 为 


H(f) = FlA(t)] = | h(the 227!" dt 
= 


FÆ, H(0) = | h(t) qt。 因此, 式 (6. 196) 简 化 为 

m, = m,H(0) (6. 197) 
SA6.3 微分 器 输出 的 平均 功率 4 y(t) =dn(t)/de, 其 中 n(it) 是 PSD 为 9,(f) = N,/2 = 10°W/Hz 
的 随机 噪声 过 程 , 计算 y(1) 在 B=10 Hz 的 低 通 频段 上 的 归 一 化 功率 。 
R: P, =I PPA, Rh, 从 表 2.1 可 知 ,对 于 微分 器 , H) = inf. BA, 


B 


B 2 
_N 8m? /N 
P, = | Pf) df =| Onf? df = -a ($s 
-B -B : 


或 者 
8T 
3 
SA6.4 ” 带 通过 程 的 PSD 一 个 带 通 随机 过 程 描述 为 
V(t) = x(t)cos (wst + 6.) — y(t) sin (wt + 6.) 
其 中 , y(t) =x(t) dt WSS 过程, 其 PSD 如 图 6.22(a) 所 示 , 6. 是 在 (0, 2m) 上 服从 均匀 分 布 的 独立 随 
机 变量 , K v(t) AY PSD. 


2 
(10~°)(10°) = 0.0263 W (6. 198) 





P= 





(a) x(0) 的 PSD 
Pf) 








(b) vw(1) 的 PSD f= 


E 6.22 助 学 例 题 SA6.4 的 PSD 
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解 : 从 式 (6.130) , 我 们 知道 v(1) 是 WSS 带 通 过 程 , HO, (A) 由 式 (6. 133d) 给 出 。 于 是 ,需要 计算 
9,(P) 。 同 时 ， 
v(t) = Ref g(thelWe!*%)} 
其 中 , g(t) =x(t) +jy(t) =x(t) +jx(t) =(1+j)x(t)。 我 们 有 
Rot) = g*(Dg(t + 7) = (1 — DU + j)x(Dx(t + 7) 
= (1 + 1)R,(r) = 2R,(7) 





因此 , 有 
P Af) = 2P) (6. 199) 
将 式 (6.199) 代 入 式 (6.133d) , 我 们 得 到 : 
Pf) = 5 [Pall Fe) + PF- Fe) (6.200) 


对 图 6.22(a) PRP) , IERP, A) 如 图 6. 22(b) 所 示 。 


习题 


6.1 令 随机 过 程 定义 为 
x(t) = At + B 
(a) 若 B 为 常数 , 4 在 -1 和 +1 之 间 均 匀 分 布 , 画 出 几 个 样本 函数 。 
(b) 若 4 为 常数 , 8 在 0 和 2 之 间 均 匀 分 布 , 画 出 几 个 样本 函数 。 
女 6.2 今 随 机 过 程 为 
x(t) = A cos (wof + 0) 


其 中 , A filo, 是 常数 , 9 是 随机 变量 。 令 


f(0) = | 
(a) 计 算 x(1)。 


(b) 由 (a) 的 结果 , 对 该 过 程 的 平稳 性 有 什么 结论 ? 
6.3 利用 习题 6.2 中 的 随机 过 程 : 
(a) 计 算 (x? (1))。 
(b) 计 算 x (1)。 
(c) 由 (a) 和 (b) 的 结果 , 对 于 这 些 均值 , 判断 该 过 程 是 否 各 态 历经 ? 
ai 6.4 Salt) 为 一 个 正弦 随机 过 程 , 其 相位 角 为 均匀 分 布 , 如 例题 6. 2 中 情况 1 所 述 。 用 MATLAB 
画 出 4=5YV 的 随机 过 程 的 PDF。 
% 6.5 传统 的 平均 读数 交流 电压 表 ( 伏 - 欧 万 用 表 ) 的 原理 图 如 图 P6.5 所 示 。 表 针 的 偏 移 角度 正比 于 
通过 表 的 平均 电流 。 表 的 刻度 给 出 了 正弦 电压 的 均 方 根 值 。 假 设 用 该 表 确 定 噪 声 电压 的 均 方 
根 值 。 已 知 噪声 电压 是 零 均值 的 各 态 历经 高 斯 过 程 。 要 得 到 高 斯 噪声 的 真实 均 方 根 值 , 该 表 读 
数 所 乘 的 常数 值 是 多 少 ? [提示 : 当 输入 电压 为 正 时 , 二 极 管 短路 , 为 负 时 二 极 管 开路 。] 
6.6 & x(t) =4osin(owot+0) 是 随机 过 程 , 9 是 0~2r 上 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 , 4 和 wu 是 
常数 。 
(a) 试 求 R.(7)。 
(b) 证 明 x(1) 是 广义 平稳 的 。 
(c) 验 证 R.(7) 满 足 相应 性 质 。 


0<e<™ 
2 


S aly 


否则 
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6.7 令 r(t) =hocoswot+n(t), 其 中 4 和 wo 是 常数 。 假 设 n(i) 是 均值 为 0、 自 相关 函数 为 R,( 7 ) 
的 广义 平稳 随机 噪声 。 
(a) 试 求 r(b) 并 确定 r(1t) 是 否 为 广义 平稳 的 。 
(b)i R, (t, 2) 0 
(c) 计 算 (R,(t, t+7)), HEP ti =t, t, =t+rTo 

6.8 令 加 性 信号 加 噪声 随机 过 程 由 公式 r(t) =s(t) +z(ti) 所 描述 。 
(a) 证 明 R(7)=R(7) +R, (7) +R, (T) +R, (7) 。 
(b) 54 s(t) Al n(t) AMA ARS EA O BY, 化 简 (a) 的 结果 。 

六 6.9 考虑 两 个 各 态 历经 的 噪声 电压 之 和 : 
n(t) = mj(t) + m(t) 

m (t) HA SW, ns(t) 的 功率 为 10 W, n (iD) 的 直流 分 量 为 -2 V, n, 的 直流 分 量 为 +1 V, 
WOR n(t) 的 功率 , A 
(a)n (t) FU n (t) HEE. 
(b)ni(t) 和 n,(t) 不 相关 。 
(c)ni(t) 和 n,(t) 的 互相 关 在 7=0 时 为 2。 

6.10 假设 x(t) 是 各 态 历经 的 , IFS x(t) =m, +y), IEP m, = x(t) 是 x(t) 的 直流 分 量 , y(1) 
是 x(t) 的 交流 分 量 。 证 明 : 
(a)R,(r) =m, + 及 (CT) 。 
(b)lim, ,, R,(7) =m2。 
(c) 可 以 从 R,(7) 中 得 到 x(1) 的 直流 分 量 吗 ? 

Hw 6.11 判断 以 下 函数 是 否 满足 自 相关 函 数 的 性 质 。 

(a)sinwoTo 
(b)(sinwoT)/(owoT) 。 
(c)coswoT +6(7T)。 
(d) e", 其 中 4<0。 
(e) (说 明 : FLR(r) ] 必 须 是 非 负 的 函数 。) 

6.12 PEILE x(t) 的 自 相关 函数 为 R.(r) =5 +8e 7", GOR: 
(a)x(i) 的 均 方 根 值 。 
(b)x(t) 的 PSD。 

太 6.13 某 随 机 过 程 的 自 相关 为 R(T7) =4e-”+3。 夯 出 x(t) 的 PSD 并且 计 算 x(1) 的 均 方 根 带宽 。 
6.14 ”证 明 阁 两 个 随机 过 程 x(t) 和 y(t) 是 相互 独立 的 , 则 它们 是 不 相关 的 ( 即 R,(7) = mm, )。 
6.15 A x(t) SHES aE, 证 明 : 

(a)R,(7) 含 有 周期 性 分 量 。 
(b)P:(f) FA 8 函数 。 





6. 16 
6.17 


* 6.18 


* 6. 22 


6. 23 


6. 24 
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试 求 习 题 6. 2 中 描述 的 随机 过 程 的 PSD。 

判断 以 下 函数 是 否 能 成 为 实 随机 过 程 的 PSD 函数 。 
(aie i 

(bide 

(c)25 +8(f- 16). 

(d)10+6(/). 

各 态 历 经 随机 过 程 x(1) 为 


P (f) = [s (B - |f). IF| <B 
0, 否则 

其 中 B>0, WR: 
(a) x(t) WET ABEL. 
(b) R,(7), 
参考 例题 6.4 中 所 描述 的 技术 , 计算 采用 曼彻斯特 非 归 0 码 的 PCM 信和 号 的 PSD( 见 图 3. 15) 。 
假设 数据 取 值 为 a, = +1 且 等 概 , 比特 间 相 互 独立 。 
用 MATLAB 画 出 取 值 为 上 1 并且 取 +1 和 -1 概率 相等 的 曼彻斯特 NRZ 线性 码 的 PSD。 假 设 
数据 比特 之 间 相 互 独立 并 且 比 特 率 为 9600 bps。 提 示 : 参见 习题 6. 19 的 解 或 式 (3. 46c)。 
由 图 P6.21 所 示 的 实验 室 设备 确定 线性 时 不 变 网 络 的 幅度 频 响 。 讨 论 如何 由 测量 结果 来 计算 
| H) Io 





图 P6.21 
图 P6. 22 给 出 了 ED) 未 知 的 线性 时 不 变 网 络 。 
(a) 试 求 用 R,(7) 和 和 NV 计算 h(i) 的 公式 。 
(b) 试 求 用 Fe OA No 计算 HO KAR. 


白 噪声 源 
PS) = No/2 





图 P6.22 


线性 系统 的 输入 和 输出 关系 为 Y(t) =h(t) alt), 其 中 x(t) 和 y(t) 是 联合 广义 平稳 的 。 证 明 : 
(a)R,,(7) =h(7) *R,(T)o 

(b)P A) =HAP S) o 

(c)R (7) =h( -7) * R(T)o 

(A.A) =H* PAo 

[ 提示: 利用 式 (6. 86) Ast (6. 87) 。] 

用 MATLAB 画 出 滤波 器 输入 为 白 噪 声 的 RC 低 通 滤 波 器 输出 端 噪声 的 PSD。 令 NM =2 以 及 
By «x =3 KHz, 

PSD HP, = No/2 的 各 态 历 经 白 噪声 输入 到 增益 为 KERO . Hf) =K/(j2mf) 的 理想 积分 器 。 
(a) 试 求 输出 的 PSD。 

(b) 试 求 输出 噪声 的 均 方 根 值 。 
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6.27 


6. 31 


线性 系统 的 功率 传递 函数 1 Hf) |? 如 图 PO. 26 所 示 。 输 入 x(t) 是 高 斯 随机 过 程 , 其 PSD 为 
1 
> em. [iNo, |fl < 2B 
ti H 否则 
(a) 试 求 输出 y(t) 的 自 相关 函数 。 
(b) 试 求 y(1) 的 PDF. 
(c) 什 么 时 候 两 个 随机 变量 y=y(4) 和 y,=y(&) 相 互 独立 ? 
用 线性 滤波 器 计算 输入 波形 的 了 秒 滑动 平均 ,其 中 滤波 器 输出 为 


1 t+(T/2) 
y(t) = +| x(u) du 
T 小 -TD) 


其 中 , x(t) 是 输入 。 证 明 冲 激 响 应 为 h(t) = O/T) AT) 。 


车 R(T7) =e ,并 且 7=1 秒 , MH R, (r), 并 且 将 它 与 R(7) 进 行 比较 。 

如 例题 6. 8 所 述 ， 当 输入 是 正弦 信号 加 白 噪声 时 ，RC 低 通 滤波 器 的 信 噪 比 由 式 (6.95 ) 给 出 。 
求 使 得 输出 信 噪 比 最 大 的 RC 乘积 的 值 。 

假设 峰值 幅度 为 4。、 频 率 为 有 的 正弦 波 加 上 3,(f) = No/2 的 白 噪 声 输 入 到 一 个 线性 滤波 器 
中 。 滤 波 器 的 传递 函数 为 


l 

= (B - |f), B 
oo D. ll < 

0, 否则 


其 中 , 8 是 滤波 器 的 绝对 带宽 。 确 定 滤波 器 输出 的 信和 号 噪声 功率 比 。 
对 具有 如 图 P6.31 所 示 的 PSD 的 随机 过 程 x(1) ,确定 : 

(a) 等 效 带 宽 。 

(b) 均 方 根 带宽 。 





* 6.34 


图 P6. 26 图 P6. 31 
若 x(1) 为 广义 平稳 的 实 带 通 随机 过 程 , 证 明 均 方 根 带宽 的 定义 式 (6. 100) 等 价 于 
Bms = 2V P — (Fo? 


其 中 , 户 由 式 (6. 98) 或 式 (6.99) 给 出 , 并 且 太 由 式 (6.102) 给 出 。 
在 带 通 随机 过 程 的 均 方 根 带宽 定义 中 采用 了 矿 。 证 明 ; 


Sa (2) 
fo 2TR (0) \ dr 


其 中 , R, (r) 是 R.(7) 的 希 尔 伯 特 变换 。 
用 电压 增益 为 10 的 放大 器 将 两 个 相同 的 RC (REDE ERS 
(a) MEEK R AI C 的 函数 的 网 络 总 的 传递 函数 。 








T=0 


6.35 


6. 36 


* 6.37 


6. 38 


* 6.39 


* 6.40 
* 6.41 


显 6.42 
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(b) H R All C 表示 3 dB 带宽 。 
令 x(1) 是 高 斯 过 程 , 其 中 x =x(ti) 和 x, =x(5) 是 两 个 随机 变量 。 随 机 变量 的 方差 为 vi 和 
oa, 并 且 均 值 为 m, 和 m: 。 相 关系 数 为 

p = (xi — m)(x2 — mT 02) 
采用 和 矩阵 表示 N =2 维 的 PDF, 证 明 x 的 PDF 表达 式 可 简化 为 式 (B. 97) 给 出 的 二 元 高 
斯 PDF, 
某 带 限 白 色 高 斯 随机 过 程 具 有 由 式 (6. 125 ) 给 出 的 自 相 关 函 数 。 证 明 : 24 Boo 时 , 自 相 关 函 


BERR, (r) = 方 No8(7)。 
令 两 个 随机 过 程 x(t) 和 y(t) 是 0 均值 的 联合 高 斯 过 程 , 即 用 (w+M) 维 高 斯 PDF HX | x, , 
Wa rw Rs Mos Jas a a HARRO 
Ry (7) = x(t)y(t2) = 10 sin (277) 
(a) 什 么 时 候 随 机 变量 x, =2(t,) Aly, =y(t,) 相 互 独立 ? 
(b) 证 明 x(t) 和 y(t) 是 或 者 不 是 相互 独立 的 随机 过 程 。 
从 式 (6.121) 出 发 , 证 明 : 





C, = HC,H™ 


(提示 : 采用 单位 矩阵 性 质 , AA =A-A =I, 其 中 I 是 单位 矩阵 。) 
考虑 随机 过 程 

X(t)Ao cos (wt + 0) 
其 中 , Ay All w 是 常数 , 并 且 0 是 在 (0, 7/2) 上 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。 判 断 *(1) 是 否 是 广 
如 习题 6. 39 所 示 , 试 求 x(1) 的 PSD. 
如 习题 6.39 所 示 , 若 9 在 (0, 20) 上 服从 均匀 分 布 , x(t) BP SOR RAIS? 
带 通 WSS 随机 过 程 v(1) 由 式 (6. 129a) 表示, 满足 式 (6. 129) 的 条 件 。v(1) 的 PSD 如 图 P6. 42 
所 示 , 其 中 f. =1 MHz. 借用 MATLAB TH: 
(a) HHP, (f) 。 


(b) HHP» A) 。 








GB 6.43 


6.44 


图 P6. 42 


图 P6. 43 给 出 带 通 WSS 随机 过 程 v(1) 的 PSD。w(1) 是 乘法 检测 器 的 输入 , 振荡 器 信和 号 ( 即 乘 
法 器 的 第 2 个 输入 ) 是 5cos(w.t+0),f.=1 MHz, 6, 是 在 (0, 27) 上 服从 均匀 分 布 的 独立 的 
随机 变量 , 借用 MATLAB 工具 , 画 出 乘法 检测 器 输出 的 PSD。 

WSS 带 通过 程 v(1) 输 入 图 6. 11 所 示 的 乘积 检 波 器 中 , 其 中 9, =0。 

(a) 推 导 用 R,(7) 表 示 的 wi(1) 的 自 相关 函数 表达 式 。wi (t) SE WSS 吗 ? 

(b) 用 (a) 中 得 到 的 Ro (RRP. (7) 的 表达 式 ( 提 示 : 采用 维 纳 - 欣 钦定 理 ) 。 
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图 P6. 43 


USSB 信和 号 为 

v(t) = 10 Re{[x(t) + jie +} 
其 中 , 9. 是 在 (0, 2w) 上 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。x(1) 的 PSD 在 图 P6.31 中 给 出 。 试 求 : 
(a)v(t) 的 PSD, 
(b)v(t) 的 总 功率 。 
证 明 : Re(7) = R,(7)。 
WEW: R.:(r) = Ê, Cr), 其 中 脱 字符 号 表示 希 尔 伯 特 变换 。 
带 通 随机 过 程 可 表示 为 

s(t) = x(t) cos(w,t + 6.) — y(t) sin(w,t + 4.) 

其 中 , s(t) AY PSD 如 图 P6.48 所 示 。9. 是 在 (0, 20) ENR MI) AA Ak BELA RE, 
-h =f, -fis BOR x(t) Al y(t) H PSD, 若 
(a)f. = 有 h。 这 是 USSB AS, 其 中 y(t) =2(t). 
(b)f. = 户 。 这 代表 采用 不 同调 制 的 两 个 相互 独立 的 USSB 和 LSSB 信号 。 
COR < S< hp。 这 是 残留 边 带 信号。 
(d) 对 以 上 各 种 情况 , 如 果 有 的 话 , 哪 一 种 x(1) 和 y(i) 是 正 交 的 ? 





图 P6.48 


参考 习题 6.48(b), 独立 边 带 的 两 个 调制 信号 mi(t) 和 m,(i) 与 x(1) 和 y(t) 是 什么 关系 ? 给 
Hy m (t) il m, (t) HY PSD, mi(i) 是 信号 的 USSB 部 分 的 调制 信号 , m, (t)i s(t) K LSSB 部 分 
的 调制 信号 。 

对 带 通 随机 过 程 , 证 明 式 (6. 133m) 成 立 ( 性 质 13)。 

对 带 通 随机 过 程 , 证 明 式 (6. 133i) 成 立 (性 质 9) 。 

参考 例题 6. 12, 确定 采用 曼彻斯特 编码 的 BPSK 信号 的 PSD( 见 图 3.15), 假设 数据 值 为 a, = 
+1 且 等 概 ， 比 特 间 相 互 独立 。 
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输入 包 络 检 波 器 的 是 各 态 历经 高 斯 噪声 随机 过 程 。 输 入 信和 号 的 均 方 根 值 为 2 V, 均值 为 0 V。 
包 络 检 波 器 的 电压 增益 为 10, 确定: 
(a) 输 出 电压 的 直流 分 量 。 
(b) 输 出 电压 的 均 方 根 值 。 
用 下 式 表 示 罕 带 信 号 加 高 斯 噪声 : 
r(t) = A cos(oOcf + 0.) + x(t) cos(w.t + 0.) — y(t) sin(wet + 0e) 
其 中 , Acos(w,t +0.) 是 正弦 载波 , 其 他 项 是 带 通 噪声 的 相互 独立 的 高 斯 同 相 和 正 交 分 量 。 令 
噪声 的 均 方 根 值 为 o, 均值 为 0。 该 信号 加 噪声 作为 包括 检 波 器 的 输入 。 证 明 包 络 检 波 器 的 


PDF 为 
E URAAN nl R20 
fR) =! o T: 


0, R<0 
其 中 ， 


2T 


1 on 
Io(z) è 5 | erent de 
0 


FE — ABS BME IE Dl EAR PR. AR) 是 根据 S. 0. Rice 命名 的 莱 斯 PDF, 他 曾 是 贝尔 实验 室 
一 名 杰出 的 工程 师 。 


A 

=tcosw,t, OSt<T 
s(t) = T 

0, 否则 


是 已 知 信号 。 该 信号 加 白 噪声 作为 匹配 滤波 器 的 输入 。 
(a) 对 s(b) 设 计 一 个 匹配 滤波 器 。 参 照 图 6. 16 中 的 波形 画 出 该 匹配 滤波 器 和 信和 号 所 对 应 的 
(b) 画 出 图 6. 18 中 相关 处 理 器 各 点 处 的 波形 。 
某 基带 数字 通信 系统 采用 比特 率 为 R=2000 bps 的 双 极 性 信号 。 传 输 的 脉冲 为 矩形 , 并 且 信 
道 滤波 器 的 频率 响应 为 
B 

HA) = Fy if 
其 中 , B= 6000 Hz。 滤 波 后 的 脉冲 是 采用 积分 -清除 处 理 的 接收 机 的 输入 , 如 图 6. 17 所 示 。 
分 析 积 分 器 输出 是 否 有 码 间 串 扰 , 并 且 
(a) 画 出 发 "1 "时 积分 器 的 输出 。 
(b) 画 出 全 通信 道 的 积分 器 输出 , 并 将 结果 与 (a) 中 得 到 的 结果 进行 比较 。 
对 于 BPSK 信号 的 检测 参考 图 6. 19。 假 设 输入 的 BPSK 信号 为 





i 
r(t) = s(t) = X, d,p(t — nT) 
n=0 


其 中 ， 
Hi cos wt, O<t<T 
0, 否则 
二 元 数据 d, 是 8 比特 数据 串 | +1, -1, -1, +1, +1, -1, +1, -1}, {$J MATLAB 
工具 : 
(a) 画 出 输入 波形 r(t) 。 
(b) 画 出 积分 器 输出 波形 ro(t) o 
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* 6.58 图 P6.58 给 出 了 一 个 匹配 滤波 器 。 
(a) 试 求 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 。 
(b) 试 求 与 滤波 器 匹配 的 脉冲 波形 ( 白 噪声 情况 ) o 





图 P6.58 


8 x 6.59 FSK 信和 号 s(t) 应 用 到 如 图 P6. 59 所 示 的 相关 接收 机 电路 中 。 该 FSK 信和 号 为 
P cos(w;t), 当 发 送 的 是 二 元 的 1 时 
A cos(w21)， 当 发 送 的 是 二 元 的 0 时 
其 中 , fi =f. + AF, FAA =f. -AF。 © AF WE MSK 的 条 件 , 即 AF =1/(47)。7 了 为 传送 1 
比特 所 用 的 时 间 。 积 分 器 每 7 了 秒 复位 一 次 。 假 设 4=1, f=1000 Hz, AF =50 Hz, 
(a) 若 发 射 的 是 二 元 码 “1”, m TERRE K v (t), v(t) A r(t) o 
(b) BAA 6.16, 试 求 发 射 二 元 码 1 时 与 FSK 信和 号 相 匹配 的 滤波 器 的 输出 表达 式 。 画 出 滤波 
器 的 输出 曲线 。 
(c) 讨 论 (a) 和 (b) 得 到 的 曲线 是 否 一 致 。 






FSK 信 号 


时 钟 信号 
(比特 同步 ) 


图 P6.59 


6.60 $ | 
s(t) = Re{g(t)ei(oe!+00)} 


是 宽带 FM 信和 号 , 其 中 ， 
g(t) = AieiD//o0 m(A) dA 


HF, m(i) 是 随机 调制 过 程 。 
(a) 证 明 





R,(7) = A2[ej2rrm(O)] 
其 中 , 积分 [ maa 近似 为 rm(1) 。 
(Bb) 用 Ca) 中 的 结论 , 征明 带宽 WNL 信号 的 BD wast (5.66) ith, BME: 


TrA PE yo Be p 
Pf) a 2D; eG CF fo) $ ZER f so) 





第 7 章 噪声 背景 下 通信 系统 的 性 能 


本 章 要 点 

© 二 元 通信 系统 的 误 比 特 率 ( 单 极 性 信号 、 极 性 信号 、 双 极 性 信号 、OOK 信号 、BPSK 信和 号 、 
FSK 信号 和 MSK 信和 号 ) 

。 模拟 通信 系统 的 输出 信 品 比 (AM、SSB 、PM 及 FM 系统 ) 


如 第 1 章 中 所 述 , 设计 一 个 通信 系统 时 主要 考虑 如 下 两 点 : 

1. 受 噪 声 污染 时 该 通信 系统 的 性 能 。 对 于 数字 通信 系统 而 言 , 性 能 的 测度 就 是 其 输出 信号 
错误 的 概率 ; 对 模拟 通信 系统 而 言 , 性 能 的 测度 则 是 其 输出 信 噪 比 。 

2. 通信 信号 传输 所 需 的 信道 带宽 。 在 前 面 的 章节 中 我 们 已 对 各 类 数字 及 模拟 通信 系统 所 
需 的 带宽 进行 了 分 析 。 

有 许多 方法 可 以 从 受 噪 声 污染 的 接收 信号 中 解 调 出 有 用 的 信息 。 某 些 接收 机 可 以 提供 最 优 
的 接收 性 能 , 但 大 多 数 却 不 能 。 在 通常 情况 下 , 我 们 常常 采用 次 优 的 接收 机 以 降低 系统 的 成 本 。 
此 外 , 一 些 次 优 接收 机 在 实际 应 用 中 的 很 多 方面 表现 得 与 最 优 接收 机 相差 无 几 。 本 章 将 不 局 限 
于 对 最 优 接收 机 性 能 的 分 析 , 同时 也 将 对 一 些 次 优 接收 机 的 性 能 进行 分 析 。 


7.1 二 元 信和 号 的 错误 概率 
7.1.1 一 般 性 结论 

图 7.1 所 示 为 一 个 二 元 通信 系统 的 方 框图 。 接 收 机 的 输入 r(z) 由 发 射 的 信号 s(1) 加 上 信 
道 噪 声 n(1) 组 成 。 对 于 基带 信和 号, 接收 机 的 处 理 电路 由 具有 -一定 增益 的 低 通 滤波 器 组 成 。 对 于 
带 通信 和 号, 如 OOK, BPSK 及 FSK 信号 ,处理 电路 在 一 般 情况 下 由 包含 混 频 器 、 中 频 放 大 器 、 检 


波 器 的 超 外 差 接收 机 组 成 。 这 些 电 路 产生 一 个 基带 的 模拟 输出 信号 roa) (例如 ， 当 信号 为 
BPSK 信号 时 ,检测 器 就 是 由 如 6. 8 节 所 述 以 及 如 图 6. 19 所 示 的 乘法 器 和 积分 器 组 成 ) 。 


信道 





数字 输入 m 









r(t) = s(t) + n(t) ro(to) 


图 7.1 二 元 通信 系统 
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模拟 基带 信号 m(1) 在 上 = t。+n7 时 刻 被 采样 得 到 其 样本 输出 ro(t, + nT) ,并 且 将 其 送 入 门 
限 设备 (如 门限 比较 器 ) 。 门 限 比 较 器 输出 二 元 数字 序列 信和 号 mt) 。 

在 本 节 中 , 我 们 将 研究 计算 二 元 信号 发 生 比 特 错误 的 概率 ， 即 误 比 特 率 ( bit-error rate, 
BER) 的 一 般 方法 。 在 随后 的 章节 中 , 将 由 该 方法 得 到 OOK, BPSK 及 FSK 等 各 种 不 同 的 二 进 制 
系统 的 误 比 特 率 表 达 式 。 

为 得 到 检测 后 二 进 制 信号 误 码 率 的 通用 公式 , 令 7 为 发 射 -比特 数据 所 需 的 时 间 间 隔 。 
在 1 比特 的 时 间 间 隔 (0, 7) 内 所 发 射 的 信号 为 

w= pe 0 二 +t < T， 当 发 射 数据 1 时 
s(t) O<t<T, 当 发 射 数据 0 时 
其 中 , s 0) 为 发 射 数据 1 时 所 对 应 的 信号 波形 ,而 s,(t) 为 发 射 数据 0 时 所 对 应 的 信号 波形 。 
WMR s (t) = 一 s(t) s(t) 被 称 为 反 极 性 信号 。 接 收 机 输入 端的 信号 加 噪声 经 处 理 电路 后 输出 一 
个 模拟 的 基带 信号 , 表示 为 
nays pa 0 二 +t < T， 当 发 射 数据 1 时 
rot), O<t < 7， 当 发 射 数 据 0 时 
其 中 , ro (0) 为 当 发 射 数据 1 时 受 品 声 污染 的 输出 信号 , ro,(t) 为 当 发 射 数据 0 时 受 噪 声 污染 的 
输出 信号 (注意 , 如 果 接 收 机 使 用 非 线性 处 理 电路 ,如 包 络 检测 器 , 那么 信号 加 噪声 的 到 加 输出 
就 是 无 效 的 处 理 )。 模 拟 电压 的 波形 m ( 在 每 比特 的 时刻 被 抽样 , 即 0 < to 和 7T。 对 于 匹配 滤 
波 处 理 电路 , to 通常 就 是 7。, 抽样 的 结果 为 
Kea tees 当 发 射 数据 1 时 
roxto), 当 发 射 数据 0 时 
因为 信号 被 信道 噪声 所 污染 , 所 以 rolo) 是 一 个 具有 连续 分 布 的 随机 变量 。 为 简化 起 见 , 我 们 
将 用 70 代替 roto) ’ 即 


(7.1) 


(7.2) 


(7.3) 


ror. 当 发 射 数 据 1 时 


ron 当 发 射 数据 0 时 


ro = rolto) = { 


我 们 称 m 为 统计 检验 量 。 

现在 , 假定 可 以 通过 计算 得 到 两 个 随机 变量 m = ro Fl ro = ro 的 概率 密度 函数 。 这 些 概 率 密 
度 函 数 实际 上 是 条 件 概 率 密度 函数 ,因为 它们 分 别 依赖 于 发 送 的 是 数据 1 还 是 数据 0。 当 m = ro 
时 , 概率 密度 函数 为 fro | s 发射) , 而 当 m = ro 时, 概率 密度 函数 为 ro1 s, 发射) 。 这 些 条 件 概 
率 密度 函数 如 图 7.2 所 示 。 为 了 图 示 的 方便 , 假定 随机 变量 的 分 布 具有 高 斯 分 布 的 形状 。 实 际 系 
统 中 PDF 的 形状 依赖 于 信道 噪声 的 分 布 、 所 采用 的 滤波 器 和 检测 器 的 类 型 以 及 发 送 的 二 元 信和 号 的 
种 类 (在 后 面 的 各 节 中 , 我 们 将 利用 第 6 章 中 的 结论 研究 得 到 各 种 概率 密度 函数 ) 。 





T(r, | Ris) 





图 7.2 二 元 信号 的 错误 概率 


BIE 嗓 声 背景 下 通信 系统 的 性 能 365 


在 误 码 率 通 用 公式 的 推导 中 , 假定 接收 机 的 处 理 电 路 具有 这 样 的 极 性 : 如 果 发 射 的 数据 为 
1， 且 接收 机 的 输入 端 仅 有 信号 (无 噪声 ) , m > Vr; 反之 , 如 果 发 射 的 数据 为 0, m < Vr; Vr 是 比 
较 器 设置 的 门限 (电压 )。 

当 接收 机 的 输入 端 为 信号 加 噪声 时 , 将 发 生 以 下 两 种 类 型 的 错误 。 一 种 错误 就 是 当 m < Vr 
时 , 而 发 射 的 数据 为 1: 


Vs 
P( 错 误 |s1 发 送 ) = | f(rolsi) dro (7.5) 


这 种 情况 如 图 7.2 中 广 左 侧 的 阴影 区 域 所 示 。 类 伏地 , 另外 一 种 错误 发 生 于 当 m > Ve IY, 而 发 
射 的 数据 为 0: 


P( 错 误 |s; 发 送 ) = | f(rolss) dro 《769 
Vz 
此 时 , 误 码 率 为 
P, = PRRs; RIK) P(s1 发 送 ) + P( 错 误 |s; 发 送 ) P(s, 发送 ) (TT) 
该 结果 可 由 概率 论 ( 见 附录 B) 的 知识 推导 得 到 , 由 若干 联合 事件 组 成 的 事件 的 概率 为 
2 2 
P(E) = ps P(E, si) = > P(Els) PCs) 


i=1 i=] 


由 式 (7.5)、 式 (7.6) 及 式 (7.7) 得 到 二 元 通信 系统 误 码 率 的 一 般 表达 式 : 


Vr co 
Fe = PG, z» | f(rolsi)dro + PoR | Ff (rols2) dro (7.8) 
一 Co Vr 
P( RIE s,) A P( RIK s) 称 为 信 源 的 分 布 概率 或 者 先 验 分 布 概率 。 在 大 多 数 应 用 场合 , 我 们 都 
假定 信 源 的 分 布 是 先 验 等 概 的 ， 即 
P( 发 送 二 进 制 数据 1) = P( 发 送 51) = 3 (7.9a) 
P( 发 送 二 进 制 数据 0) = PURE s) = 5 (7.9b) 
在 本 章 后 面 各 节 所 得 到 的 结论 中 , 都 假定 信 源 是 服从 等 概 分 布 的 。 条 件 概率 密度 函数 依赖 于 信 
号 波形 的 形状 、 信 道 噪 声 及 所 采用 的 接收 机 处 理 电 路 。 我 们 将 随后 分 析 得 到 高 斯 信道 噪声 和 线 
性 电路 的 处 理 结 果 。 


7.1.2 对 高 斯 噪声 的 结果 


假定 信道 噪声 为 零 均 值 的 广义 平稳 高 斯 过 程 , 接收 机 的 处 理 电路 除 门 限 判决 器 以 外 都 是 线 

性 电路 。 于 是 得 到 ( 见 第 6 章 ) : 对 于 高 斯 过 程 输入 , 线性 处 理 器 的 输出 仍 为 高 斯 过 程 。 对 于 基 

带 信号 , 如 第 4 章 中 所 述 , 超 外 差 电路 (由 混 频 器 、 中 频 级 和 乘法 检测 器 组 成 ) 是 线性 电路 。 然 

而 如 果 应 用 了 自动 增益 控制 (Automatic Gain Control, AGC) 或 限 幅 器 , 那么 接收 机 将 是 非 线性 接 

WAL, 本 节 的 结论 将 无 法 应 用 。 另 外 , 如 果 应 用 的 是 诸如 包 络 检 测 器 等 非 线性 接收 机 , 那么 检 

测 需 的 输出 噪声 将 不 是 高 斯 过 程 。 当 线性 接收 机 的 输入 为 二 进 制 信号 加 噪声 时 ， 其 输出 样本 为 

To = So + no (7.10) 

这 里 应 用 了 简化 的 表示 形式 60(to) = To oto (ty) = no 是 零 均 值 高 斯 随机 变量 , 50 (to) = so 是 依赖 
于 发 射 信号 的 常数 ， 即 
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ae 位 当 发 射 数据 1 时 

so 当 发 射 数据 0 时 

其 中 , 对 于 已 知 输入 信号 波形 s,(1) A sy (2) 的 某 种 特定 的 接收 机 而 言 , sw 和 so 是 已 知 的 常数 。 

因为 输出 端 噪声 样本 m 是 一 个 零 均值 的 高 斯 随机 变量 , 所 以 整个 输出 的 样本 是 一 个 取决 于 发 

送 的 是 1 还 是 0, 均值 为 sw 或 so 的 高 斯 随机 变量 。 以 上 这 些 都 如 图 7.2 所 示 , 其 中 当 发 射 的 数 

据 为 1 时 的 均值 为 m,。= so, 而 当 发 射 的 数据 为 0 时 7 的 均值 为 m,。= sm。 于 是 两 个 条 件 概率 
密度 函数 为 


(7.11) 


1 
Fords) = aes 





("0-01 /(208) (7.12) 





1 二 
Fols>) = a7 e (Fr0 一 S02) /(205) (7. 13) 


当 输 入 噪声 为 广义 平稳 过 程 时 ,接收 机 处 理 电路 的 输出 噪声 的 平均 功率 为 a? = nd = nit) = 


m (t)o 


当 信 源 为 先 验 等 概 信 源 时 , 将 式 (7.12) 和 式 (7.13) 代 入 式 (7.8)，, 误 码 率 将 变 为 








Ur l WE ia l 
P, = 一 —(ro—so)/(208) dro 十 一 | 一 -一 一 一 —(r0—s02)*/(200) dn 
= | VIT 2 Vr Imo. i hoe 14) 


这 可 简化 为 在 B.7 节 ( 附录 B) 中 定义 并 且 在 表 A.10( 附 录 A) 中 列 出 的 Q(z) 函数 的 形式 。 在 第 
一 个 积分 中 令 入 =- (ro = So )/0 ’ 在 第 二 个 积分 中 令 A = (To = sw )/0%0, 从 而 得 到 : 








R= | A + | | IT 
eS i = “fe 
2 (Vr—so)/oo 2 2 (Vr—s02)/o0 2m 
或 
] —Vr + S l 休 一 4 
p= 30 T o) + o( T 2 | (7.15) 
2 OO 2 Lend) 


例题 7.1 二 元 信号 的 错误 概率 
使 用 式 (7.15)，, 求解 存在 加 性 高 斯 噪声 时 二 元 信号 的 差错 概率 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 
Example7_01. m, 


当 门 限 比较 器 选取 适当 的 V, 值 作为 其 门限 时 ,可 使 误 判 的 概率 极 小 化 。 为 了 找到 使 P, 极 
小 化 的 Vr, 我 们 需要 求解 dP,/dV, = 0。 对 式 (7.14) 中 的 积分 项 进行 微分 , 应 用 附录 A.2 节 中 的 
莱 布 尼 效 准则 , 我 们 得 到 : 


de ll od LO Wd 








dW 2 Viroo 2 Vita 
或 者 
eT Vr soD) = Vr so Nog) 


(Vr — 591)” = (Vp — so)? 


于 是 , 对 于 最 小 的 P., 比较 器 的 门限 需 设 置 为 
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Sor 十 So2 
2 
将 式 (7.16) 代 入 式 (7.15) , 我 们 就 得 到 最 小 P, 的 表达 式 。 于 是 , 对 于 高 斯 噪声 中 的 二 元 信和 号 系 

统 并 且 采 用 式 (7.16) 中 给 出 的 最 优 门限 值 时 , 其 误 码 率 为 


— of% s) of /Go = s? 
p, = of 2 ) of ) L907) 


其 中 , 我 们 做 了 so > Vr > so 的 假设 D2。 到 目前 为 止 , 我 们 所 做 的 优化 只 限于 比较 器 的 门限 电 
平 ， 而 不 包括 处 理 电路 中 的 滤波 器 。 


7.1.3 高 斯 白 噪声 和 用 匹配 滤波 器 接收 的 结果 


如 果 接 收 滤波 器 (图 7.1 中 的 处 理 电路 ) 得 以 优化 , 那么 由 式 (7.17) 所 给 出 的 误 码 率 将 会 降 
低 。 如 图 B.7 所 示 , 为 了 使 误 码 率 P, 最 小 , 我 们 必须 使 Q 函数 的 自 变 量 最 大 。 因 此 需要 寻找 一 
种 线性 滤波 器 , 使 下 式 的 取 值 极 大 化 : 

[so1(10) 一 so2(10)]? [su(to)}? 
99 99 

salto) A soi (to) — Sor (to) 是 从 样本 值 so PRE so 得 到 的 差分 信号 样本 值 。 在 1 = to HZ, 差分 
输出 信号 的 瞬时 功率 为 (bn)。 在 6.8 节 中 已 经 得 到 , 使 输出 信号 功率 在 采样 时 刻 上 = to 相对 于 
平均 噪声 功率 we = no(t) 极 大 的 线性 滤波 器 为 匹配 滤波 器 。 当 接收 机 输入 端的 噪声 为 白 噪声 
时 , 匹配 滤波 器 是 对 差分 信号 sat) = s (0 -s(t) 的 匹配 滤波 器 。 于 是 , 对 二 元 信号 的 匹配 滤 
波 需 的 冲 激 啊 应 为 


Vr = (7.16) 





A(t) = Cls\(to — t) — szx(to — D] (7.18) 
SE, (1) 为 发 送 二 进 制 码 元 1 时 接收 机 输入 端的 信号 , s (0) 为 发 送 二 进 制 码 元 0 时 接收 机 输 
入 端的 信号 ，C 为 一 实 常 数 。 此 外 , 利用 式 (6. 161), 得 到 匹配 滤波 器 输出 的 峰值 信号 与 平均 品 
声 功率 之 比 为 
[sult _ 2Ey 
of M 


其 中 , No/2 是 接收 机 输入 端 噪声 的 功率 谱 密度 ,而 Ea 是 接收 机 输入 端 差分 信号 的 能 量 , 并 且 满足 





T 
Ey = | [s\(t) — sz(D] dt (7.19) 
0 


于 是 对 于 被 高 斯 白 噪 声 污 染 的 二 元 信和 号 系统 ， 当 采用 匹配 滤波 接收 时 , 车 应 用 最 优 的 门限 , 其 
= Ea 

Pe St of 2No 

我 们 将 应 用 上 述 结论 计算 采用 匹配 滤波 器 接收 时 各 种 二 元 信号 系统 的 已 。 





) (7.20) 





D WMR so < Vr < so ,那么 结果 为 





S So2 — Sor \ (s02 一 Sor)” 
Be o( 209 ) ol a 
0 


其 中 , 图 7.1 中 门限 设备 的 特性 调整 为 当 m > Vr 时 判 为 0, 而 当 m < Vr 时 判 为 1。 
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7.1.4 高 斯 色 噪声 和 应 用 匹配 滤波 器 接收 的 结果 


刚才 我 们 使 用 的 获得 白 噪声 背景 下 二 元 信号 系统 误 码 率 的 方法 , 经 修正 后 可 应 用 于 分 析 色 
噪声 背景 下 二 进 制 信号 系统 的 误 码 性 能 。 该 修正 方法 示 于 图 7.3 中 , 其 中 预 白化 滤波 被 插 人 到 
接收 机 处 理 电路 之 前 。 预 白化 滤波 器 的 传输 函数 为 


] 
H) = — (T.21) 
PAP) 


于 是 , 滤波 器 输出 端的 噪声 元 (1) 就 变 成 了 白 品 声 。 经 过 这 样 的 处 理 之 后 , 我 们 就 将 色 噪 声 中 的 
言 号 检测 问题 变 成 了 白 品 声 中 的 信和 号 检测 问题 ,上 一 小 节 中 相应 的 设计 方法 就 可 以 在 此 应 用 。 
处 理 电路 中 的 匹配 滤波 器 现在 就 匹配 于 滤波 后 的 信号 : 
S(t) = S\(t) = s(t) * hpt) (二进制 D (7. 22a) 
S(t) = S(t) = s(t) * h(t) (二 进 制 0) (7.22b) 
其 中 , h(t) = FC, O) ]。 因 为 预 白化 处 理 产 生 的 信号 5,(1) 和 3 (2) 的 持续 期 超出 了 TE, 
这 将 导致 两 种 类 型 的 性 能 下 降 : 
o 滤波 器 输出 信号 中 超出 时 间 间 隔 了 秒 的 部 分 的 能 量 将 不 被 匹配 滤波 器 用 于 最 大 化 输出 信 
号 能 量 。 
e 上 一 个 信号 单元 的 能 量 在 本 信号 单元 的 时 间 间 隔 中 的 延续 将 导致 码 间 串扰 ( 见 第 3 章 ) 。 
只 有 当 原 始 信 号 的 持续 时 间 远 小 于 时 间 间 隔 了 秒 时 , 经 滤波 器 输出 得 以 扩展 的 信号 才 有 可 
能 不 超出 时 间 间 隔 7, 于 是 上 述 两 类 负面 作用 就 可 以 减轻 或 消除 。 






T(t) = S(t) + a(t) 


基带 模拟 输出 














r(t) s(t) n(t) YTB) 
其 中 Pf) de 
输入 色 噪 声 n(1) 
的 功率 谱 密 度 


其 中 所 站) 为 色 噪声 







时 钟 
图 7.3 用 于 色 噪 声 信道 的 匹配 滤波 接收 机 


7.2 基带 二 元 系统 的 性 能 


7.2.1 单 极 性 信号 


如 图 7.4(b) 所 示 , 两 个 基带 信和 号 的 波形 分 别 为 
s\(t) = +A, O<t<T (数据 1) (7.23a) 
s(t) = 0, O<t<T (数据 0) (7.23b) 
其 中 , 4 > 0。 接收 机 的 输入 为 单 极 性 信号 加 高 斯 白 噪声 。 
首先 , 我 们 计算 传输 函数 (7) 为 具有 单位 增益 的 低 通 滤波 器 的 接收 机 的 性 能 。 选 取 LPF 
的 等 效 带 宽 为 B > 2/7, 于 是 在 滤波 器 的 输出 端 单 极 性 信号 的 波形 得 以 保护 ,而 噪声 则 被 滤波 器 
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FEW PD 于 是 , so (to) ~ A All So (to) = 0。 滤波 器 输出 端的 噪声 功率 为 we = (No/2)(2B), 其 中 
B 是 滤波 器 的 等 效 带宽 , 最 优 门限 设置 为 V = da. 我 们 应 用 式 (7. 17), 就 得 到 等 效 带宽 为 B 


的 LPF 接收 机 的 误 码 率 为 
A 
= TENE i 7.24 
e OPED ( 低 通 滤波 器 ) ( a) 


低 通 滤波 器 或 
匹配 滤波 器 










采样 和 保持 


Srp P,(f) = 一 
(a) 接收 机 
s(t) 
一 一 人 
r(t) 
1 一 
(b) 单 极 性 信和 号 
s(t) 
-一 一 一 
t 
r(t) 
t 
(c) 极 性 信和 号 


图 7.4 基带 二 元 信和 号 的 接收 机 


应 用 式 (7. 20) 就 可 得 到 在 = 了 采样 时 刻 匹配 滤波 器 的 性 能 。 因 为 此 时 差分 信号 的 能 量 为 
E, = AT, 所 以 其 误 码 率 为 


AT Ep 
P= = 一 一 . 
,= E A comme cou 


因为 发 送 数据 1 时 每 比特 的 能 量 为 47, 而 发 送 数据 0 时 每 比特 的 能 量 为 0, 所 以 每 比特 的 平均 








D 从 式 (3.39b), 我 们 知道 单 极 性 信号 ( 方 波 脉冲 ) 的 PSD 与 [sin( afT)/(afT) ]? 成 正比 , 于 是 第 二 零点 带宽 为 2/T。 参 
考 助 学 例题 SA7.1 和 SA7.2 ,我 们 看 到 ,如 果 LPF 的 带宽 远 远 大 于 2/7, 那 么 经 滤波 后 的 信号 将 由 峰值 近似 为 4 的 近似 
方 波 脉 冲 信 号 组 成 。 
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EEA E, = 4772。 当 信号 波形 为 方 波 脉冲 时 , 匹配 滤波 器 就 是 积分 器 。 于 是 最 优 门限 值 为 


_ sorts 17 ) -= 立 

Vr = 5 =3 (| aar+0)=4 

在 通常 情况 下 , 我 们 将 误 码 率 表示 成 及 /No 的 函数 的 形式 ,因为 它 表 明了 在 高 斯 日 噪声 信 

号 中 发 送 1 比特 数据 所 需 的 平均 能 量 。 同 时 将 误 码 率 表示 成 E/N 的 函数 的 形式 , 可 以 很 方便 
地 比较 各 种 不 同 信号 技术 的 误 码 性 能 。 
式 (7.24b) 的 结果 示 于 图 7.5 中 。 


1.0 


0.5 
10-! 单 极 性 基带 信和 号 ， 
相干 OOK 或 相干 FSK 
的 匹配 滤波 器 接收 
10-2 
极 性 基带 信号 ， O(V E,7/No) 
10-3 BPSK 或 QPSK 的 
匹配 滤波 器 接收 
= ina O(V2(E,7No)) 
Il 
a> 
10-5 
10-6 





© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 
(Ep/No) (dB) 


图 7.5 几 种 二 元 信和 号 方案 的 匹配 滤波 接收 的 已 


7.2.2 极 性 信号 


如 图 7.4(c) 所 示 , 基带 极 性 信号 的 波形 函数 为 
s(t) = +A, O<t<T (数据 1) (7. 25a) 
s(t) = —A, O0<t<T (数据 0) (7.25b) 
AW s(t) = s(t), 所 以 极 性 信号 是 相反 极 性 的 信和 号。 
应 用 式 (7.17) 我 们 可 以 得 到 低 通 滤波 器 (LPF ) 接 收 机 的 性 能 。 假 定 低 通 滤波 器 LPF 的 等 效 
带宽 为 B8 = 2/7, 那么 在 采样 时 刻 上 = to 输出 信号 的 样本 为 so (to) ~ A Fil solto) =-4。 另 外 ， 
ou = NOB, 最 优 的 门限 设置 为 V， = 0。 于 是 , 极 性 信号 的 误 码 率 为 


P= of, |. ( 低 通 滤波 器 ) ` (7.26a) 
NoB 


其 中 , B 是 低 通 滤波 器 的 等 效 带宽 。 
再 次 应 用 式 (7.20), 得 到 当 j = TIN, 匹配 滤波 接收 机 的 性 能 ( 极 性 信号 的 具有 积分 - 清 零 
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功能 的 匹配 滤波 器 如 图 6-17 所 示 ) 。 因 为 此 时 差分 信号 的 能 量 为 E, = (24) T, 所 以 其 误 码 率 为 


2 
p= of 727) = of 2( 2) (匹配 滤波 器 ) (7.26b) 


其 中 , 每 比特 的 平均 能 量 为 E,=A°T, 最 优 门限 值 为 V; = 0。 
基带 单 极 性 和 基带 极 性 信号 的 误 码 率 示 于 图 7.5 中 。 由 图 显而易见 , 为 获得 相同 的 误 码 
R P., 单 极 性 信号 的 信 品 比 E/N, 要 比 极 性 信号 高 3 dB( 即 极 性 信号 较 单 极 性 信号 具有 3 dB 
的 优势 ) 。 
7.2.3 双 极 性 信和 号 
对 于 双 极 性 NRZ 信和 号, 用 交替 变化 的 正 负 值 表示 数据 1 ， 而 用 零 电 平 表示 数据 0。 于是， 
s(t) = +A, O<t <T (数据 1) (7.27a) 
52(t) = 0, O<1t<T (数据 0) (7.27b) 
其 中 ,4 > 0。 除 了 如 图 7.6 所 示 需 要 两 个 门限 值 + Vr 和 -Vr 之 外 , 它 与 极 性 信号 很 相似 。 
图 7.6(b) 所 示 为 加 性 高 斯 噪声 背景 下 的 误 判 概率 。 误 码 率 为 
P, = P( 错 误 | 发 送 4 + )P( 发 送 4+) + P( 错 误 | 发 送 - 4)P( 发 送 一 A) 
+ P( 错 误 | 发送 9 )P( 发 送 9>) 
应 用 图 7.6(b), 得 到 : 





通过 计算 , 我 们 找到 使 误 码 率 极 小 化 的 门限 值 y, = 分 + Sn2。 对 于 一 个 误 码 率 较 低 的 系统 ( 即 
可 用 的 ) , A > or, 其 最 优 门限 近似 为 V, = 4/2, BIRO 


3 A 
n= 3035) 


对 于 采用 低 通 滤波 器 的 接收 机 , 若 其 输入 为 双 极 性 信号 加 上 白 噪声 , o = NB。 于 是 , 误 码 率 为 


3 A os oe 
R= 5 of ( 低 通 滤波 器 ) (7.28a) 


其 中 , 输入 噪声 的 功率 谱 密度 为 No/2，, 滤波 器 的 等 效 带 宽 为 Hz。 如 果 采 用 匹配 滤波 接收 , 应 
用 式 (6. 161 ) 得 到 其 输出 信 噪 比 : 
S A 2Ey 
(5). - a} is No 


对 于 NRZ 双 极 性 信号 ,其 差分 信号 的 能 量 为 E,= AT = 22,, 其 中 E, 是 每 比特 的 平均 能 量 。 于 
是 对 于 匹配 滤波 接收 机 ,其 误 码 率 为 
3 


r= of a) (匹配 滤波 器 ) (7.28b) 
0 
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对 于 双 极 性 RZ 信和 号 , 因为 忆 = ATA = 2E,, 故 其 误 码 率 公式 与 式 (7.28b) 相 同 。 以 上 这 些 结 
论 表明 双 极 性 信号 的 误 码 率 是 式 (7.24b) 中 描述 的 单 极 性 信和 号 误 码 率 的 3/2 倍 。 


s(t) 
r(t)=| Be |+n(t) 
s2(t) 


ro(to) = ro 












P (错误 | 发 送 -4) = O|(A-Vy)/o] 已 (错误 发 送 +4) = Q[(A 一 Vr)/oo] 
(b) 条 件 PDF 
图 7.6 极 性 信和 号 的 接收 机 

例题 7.2 使 用 匹配 滤波 器 时 极 性 、 单 极 性 、 双 极 性 NRZ 信号 的 误 码 率 

分 析 并 务 出 存在 加 性 高 斯 白 噪 声 ( Additive White Gaussian Noise, AWGN) 时 极 性 、 单 极 性 、 
双 极 性 NRZ 信号 的 误 码 率 曲 线 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_02. m。 将 得 到 的 结果 同 
图 7.5 进 行 比较 。 

例题 7.3 使 用 低 通 滤波 器 时 极 性 、 单 极 性 、 双 极 性 NRZ 信号 的 误 码 率 

假定 接收 机 中 均 使 用 了 B = 2/T 的 低 通 滤波 器 , 重 做 例题 7.2。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 
Example7_03. m, 


7.3 寓 通 二 元 信号 的 相干 检测 


7.3.1 开关 键 控 
如 图 5-1(c) 所 示 , 一 个 OOK 信号 可 表示 为 
s\(t) = A cos(w,t + 0.)， O<t<T (数据 1) (7.29a) 
或 者 
s(t) = 0, O<t<T (数据 0) (7.29b) 


对 于 相干 检测 , 乘法 检测 器 如 图 7.7 所 示 。 在 实际 系统 中 , 对 于 射频 信号 , 混 频 器 把 接收 到 的 
OOK 信号 转换 到 中 频 , 这 样 很 容易 得 到 稳定 的 高 增益 功率 放大 ,最 后 乘法 检测 器 再 把 信号 变换 
到 基带 。 图 7. 7 所 示 为 将 接收 到 的 信号 和 噪声 变 到 基带 的 处 理 过 程 。 

假定 接收 机 的 输入 端 为 OOK 信号 加 离散 白 噪声 (在 相应 的 频带 上 ) 。 如 第 6 章 中 所 述 , 带 
通 噪声 可 表示 为 
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n(t) = x(t) cos(@,t + 0,) — y(t) sin (wet + 6,) 


其 中 , 噪声 n(t) 的 PSD HPA) = No/2, 并且 0, 是 独立 于 0. 且 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。 





基带 模拟 输出 





2 cos (wt + 0..) 
(相干 参考 ) 


(b) OOK 信 和 号 


(t) 

~ NNNNMANNMNANNNNNNNN AND ANAM 
JOU UUUU VUUUUUUUUDVOUWUUUU :— 

r(t) 


(c) BPSK fa 
图 7.7 OOK 或 者 BPSK 信和 号 的 相干 检测 


图 7.7 所 示 的 接收 机 可 以 是 传递 函数 为 Af) 的 低 通 滤波 器 (LPF ) 或 匹配 滤波 器 。 当 然 , 接 
收 机 为 匹配 滤波 器 时 其 性 能 最 优 (得 到 最 低 的 误 码 率 ) 。 

首先 , 我 们 计算 采用 具有 单位 直流 增益 低 通 滤波 (LPF ) 的 接收 机 的 性 能 。 假 定 滤 波 器 的 等 
效 带宽 为 BS 27, 于 是 OOK 信号 的 包 络 信息 在 滤波 器 的 输出 端 得 以 保存 下 来 。 其 基带 的 模拟 
输出 为 





ro(t) = te Alb i T, opel + x(t) (7.30) 


0 O<t<T, 当 发 射 数据 0 时 
IEP, x(t) 是 基带 噪声 。 应 用 式 (6. 133g), 我 们 计算 得 到 噪声 功率 为 x*(t) = o = W(t) = 
2(No/2) (2B) = 2NoB。 因为 so =4 和 so = 0, 所 以 最 优 门限 设置 为 V: = 4/2。 应 用 式 (7.17)， 


我 们 得 到 其 误 码 率 为 
_ A 
no) (窄带 滤波 器 ) (7.31) 


其 中 ,中 是 低 通 滤波 器 的 等 效 带宽 。 这 种 接收 机 的 等 效 带 宽 为 B， = 2B。 
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应 用 式 (7.20) 可 以 得 到 匹配 滤波 接收 机 的 性 能 。 接 收 机 输入 端 差分 信号 的 能 量 为 ? 





i AT 
Ey = | [A cos (wt + 4.) 一 0]?dr = a (7.32) 
0 
于 是 误 码 率 为 
AT Ey 
= = ld > 7.33 
P, of ar) of =) (匹配 滤波 器 ) (7.33) 


其 中 , 每 比特 信号 的 平均 能 量 为 E，= A°T/4, 4 s(t) 的 包 络 为 方 波 时 , 匹配 滤波 器 就 是 积分 
at, 于 是 最 优 门限 值 为 


SOI + S02 1 l 3 > 
Vr = a a = z% = 7 2A cos (wt + 0.)dt 
0 


Gf >> R 时 可 近似 简化 为 VY， = AT/2. 注意 , OOK 系统 的 性 能 与 图 7.5 所 示 的 基带 单 极 性 信号 
的 性 能 一 致 。 
7.3.2 二 元 相 移 键 控 

如 图 7.7 Fras, BPSK 信和 号 为 


s(t) = A cos (wt + 0.), 0 二 1 < 7 (数据 1) (7.34a) 
和 

s(t) = 一 Acos(o +0), O<t<T (数据 0) (7.34b) 
BPSK 信和 号 也 称 为 相位 反 转 键 控 ( Phase-Reversal Keying, PRK) IX si (t) = -s (ti) ,所 以 BPSK 
也 是 反 极 性 信号。 


这 里 我 们 再 次 从 分 析 采 用 单位 增益 及 等 效 带宽 为 B > 27 的 低 通 滤波 接收 机 的 性 能 人 手 。 
基带 的 模拟 输出 为 
niie { A. OQ< pe F, oo + xft) 
-4，0 <+ < T， 当 发 射 数据 0 时 
HP, x(t) = ol =n (t) =2NB。 因 为 ww =4 和 sm = -4, 故 最 优 门限 V, =0。 应 用 式 (7.17)， 


可 得 到 其 误 码 率 为 
一 a y 
P, of E (窄带 滤波 器 ) (7.36) 


对 于 相同 的 噪声 功率 Nu, 基于 包 络 峰值 功率 (Peak Envelope Power, PEP) , 将 BPSK 信和 号 与 OOK 
言 号 进行 比较 , 达到 同一 误 码 率 已 时 BPSK 信和 号 的 峰值 功率 要 比 OOK 信号 小 6 dB。 然 而 如 果 
考虑 的 是 平均 功率 的 话 , 那么 BPSK 信和 号 比 OOK 信号 要 低 3 dB。 这 是 因为 OOK 信号 的 峰值 功 
率 比 其 平均 功率 要 高 3 dB, 而 BPSK 信号 的 包 络 峰 值 功率 与 平均 功率 相同 。 

应 用 式 (7. 20 ) 就 得 到 匹配 滤波 接收 机 的 性 能 。BPSK 信和 号 的 匹配 滤波 接收 机 如 图 6. 19 所 
IW, 由 一 个 相关 器 和 一 个 积分 -清除 器 组 成 。 接 收 机 输入 端的 差分 信号 的 能 量 为 


(7.35) 








© 


严格 地 说 , f 必须 是 比特 速率 R=1/T 的 一 半 的 整数 倍 ,以 保证 对 于 Es 为 427T/2。 然 而 ,因为 /. > R, 不 论 是 否 满足 E, 
=A47/2, 所 有 的 实际 系统 均 有 /. =nR/2。 
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T 
Ey = | [2A cos(w,t + 0)]dt = 2427 (7.37) 
0 


r= of £T) = of [2()) aeram (7.38) 
No No 


其 中 , 信和 号 每 比特 的 平均 能 量 为 已 = A’7/2, HV, = 0. BPSK 信号 的 性 能 与 基带 极 性 信和 号 的 性 
能 完全 一 致 。 但 是 与 OOK 信号 相 比 要 好 3 dB( 如 图 7.5 所 示 )。 

例题 7.4 BPSK 信号 的 误 码 率 

分 析 并 画 出 存在 AWGN 时 BPSK 信号 的 误 码 率 。 分 别 使 用 匹配 滤波 器 接收 机 和 B = 2/T 的 
低 通 滤波 器 接收 机 求解 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_04. m, 


7.3.3 频 移 键 控 


FSK 信和 号 可 以 采用 两 个 乘法 检测 器 进行 相干 检测 。 这 由 图 7.8 给 出 ,因为 线性 变换 的 阶 数 的 
变化 不 影响 结果 , 所 以 图 中 乘法 器 输出 端的 LPF 组 被 一 个 低 通 滤波 器 所 取代 。 发 送 的 信号 分 别 为 
$1(1) = A cos (wt + 0), O<t <T (数据 1) (7. 39a) 


于 是 , 其 误 比 特 率 为 





s(t) = A cos (wt +0), O<t<T (数据 0) (7.39b) 
其 中 , 频 移 量 为 2AF =f, - 户 , BEA > AI. RAULA mE SA FSK 信号 加 上 高 斯 噪声 。 
si (t) All s,(¢) 的 功率 谱 密度 函数 如 图 7.8(b) 所 示 。 

首先 , 我们 分 析 具 有 单位 直流 增益 的 低 通 滤 波 器 A) 的 接收 机 的 性 能 。 假 定 滤 波 器 的 等 

效 带宽 为 22T7 <B < AF, 低 通 滤波 器 与 产生 频率 变换 的 乘法 检测 器 相 结合 ， 就 等 效 于 一 个 中 心 
频率 分 别 在 f = fi 和 f = 的 双边 带 通 滤波 器 , 每 个 边 带 的 等 效 带宽 为 B，= 2B。 于 是 影响 输出 
的 输入 噪声 由 两 个 罕 带 分 量 mm (t) A n (t) 组 成 , 其 中 (1) 的 频谱 的 中 心 频率 位 于 fi pn (t) 的 
频谱 的 中 心 频率 位 于 户 , 如 图 7.8 所 示 。 进 一 步 , n(t) =n (t) +n(t), 应 用 式 (6.130), 得 到 : 

ny(t) = x(t) cos(wıt + 0.) — yi(t) sin(wit 十 0.) (7.40a) 
和 

na(t) = x(t) cos(wzt + A.) — y(t) sin (wt + 0.) (7.40b) 
频 移 量 为 2AF > 2B, 于 是 通过 滤波 就 可 以 区 分 信号 0 和 1。 图 7.8(a) 所 示 的 通过 上 边 带 信道 的 
信和 号 加 噪声 为 


_ Jsi(t), aeee, 
r(t) = A 当 发 射 数据 0 时 + P1(D) (7.41) 
通过 下 边 带 信道 的 信号 加 噪声 为 
_ fo, | 
r(t) = 人 当 发 射 数据 0 时 十 n(t) (7.42) 





其 中 , r) = r(t) + 7(1)。 WERE n, (6) Al ny (t) 的 功率 为 W(t) = n2(t) = (N,/2) (4B) = 
2NoB。 于 是 基带 的 模拟 输出 为 

ies a O<t<7T, 当 发 射 数据 1 时 

一 A4， O<t<T, 当 发 射 数 据 0 时 

其 中 ,so = +A, Sq = 一 4 和 no(t) = x(t) -x,(t)。 最 优 门限 设置 为 V = 0。 此 外 , 基带 噪声 ni(1) 


\ + no(t) (7.43) 
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Hn (t) 相互 独立 , 因为 它们 存在 于 相互 不 重 芭 的 频带 中 ( 见 图 7.8), 并 且 它 们 是 白 噪声 ( 习 
题 7.29 中 要 求证 明 该 命题 )。 于 是 基带 噪声 x,(t) 和 zx,(t) 是 相互 独立 的 ,其 输出 噪声 功率 为 

ne) = o$ = xi + x3(t) = nf(t) + n3(t) = 4NoB (7.44) 
将 soso 及 oo 代入 式 (7.17)，, 得 到 : 


A 
= Hey 7.45 
P, of\ aN) 5) ( 带 通 滤波 器 ) KTAS) 


基于 PEP 比较 FSK、BPSK 及 OOK 信号 的 性 能 , 我 们 得 到 对 于 同一 误 码 率 P,, FSK 信号 需要 比 
BPSK 信号 高 3 dB 的 功率 , 但 是 与 OOK 相同 (因为 OOK 的 平均 功率 比 其 峰值 功率 小 3 dB ) 。 








r(t) = s(t) + n(t) 
31 | 
r(t) = + n(t) 


RP (f) = MO 











低 通 滤波 器 
或 匹配 滤波 器 
RE H(f) 





数字 输出 






| 
I 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
I 
! 
1 
1 
1 
! 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 
1 





(b) 正 频 率 的 功率 谱 
图 7.8 FSK 信号 的 相干 检测 
应 用 式 (7.20), 就 可 以 得 到 基于 匹配 滤波 接收 机 的 FSK 信号 的 性 能 。 差 分 信号 的 能 量 为 


T 
Eq = | [A cos(wit + bc) — A cos(w2t + OO) dt 
0 


T 
= | [A cos*(wyt + 0.) = 24? cos(wIt + 0.) 


X cos(wt + 6.) + A cos? (wt + @.)| dt 


KAO 





， 
D IF f Acos? (at + 6,)de = A? [de + ["cos(2aye + 26,)dr] 形式 的 积分 , 因为 等 号 右边 第 二 个 积分 项 是 振荡 的 ， 
所 以 等 号 右边 第 二 项 相对 于 第 一 项 可 以 忽略 ( 歼 曼 - 勒 贝 格 引 理 [ Olmsted ,1961] ) 。 
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T 
Ey = er -4| [cos(w, — wa)t] dt + 54°T (7.46) 
0 


考虑 到 当 2AF =f, -fı = n/(2T) = nR/2 时 的 情形 。 在 这 个 条 件 下 积分 ( 即 交 叉 乘 积 项 ) 值 为 0。 
这 个 条 件 就 是 要 求 % (0 与 s,(1) 正 交 。 于 是 s,(t) 对 于 下 边 信道 的 输出 无 影响 ( 见 图 7.8), E 
FE, s(t) 对 于 上 边 信 道 的 输出 也 无 影响 。 此 外 , 如 果 (fi -万 ) > R, HBAs, (¢) 9 s) 将 近似 
正 交 , 因为 此 时 积分 值 与 47 相 比 已 变 得 可 以 忽略 不 计 。 假 定 上 述 其 一 或 两 个 条 件 全 部 满足 ， 
那么 EB, = AT, 于 是 FSK 信号 的 误 码 率 为 


ap (#2) «al 
n= (JEE) = of =| (匹配 滤波 器 ) (7.47) 


其 中 , 每 比特 的 平均 能 量 为 玉 = A°T/2, FSK 信号 的 性 能 与 OOK 信号 一 致 (匹配 滤波 接收 )， 比 
BPSK 信号 差 3 dB( 见 图 7.5)。 

正如 我 们 在 下 节 中 将 阐述 的 那样 ,相干 检测 比 非 相 干 检测 的 性 能 要 好 。 然 而 相干 检测 时 必 
须 可 以 获取 相干 参量 。 这 些 相干 参量 一 般 从 包含 噪声 的 输入 信号 中 获取 , 因此 它们 也 受 噪 声 的 
影响 。 这 些 因素 都 将 使 误 码 率 已 比 用 前 面 的 公式 中 得 到 的 结果 要 高 。 提 取 载 波 参量 的 电路 往 
往 比 较 复 杂 且 价格 昂贵 , 所 以 我 们 也 愿意 忍受 稍 差 一 点 的 性 能 而 采用 非 相 干 电 路 以 降低 成 本 。 


例题 7.5 使 用 相干 检测 时 FSK 信号 的 误 码 率 
分 析 并 画 出 AWGN 信道 中 使 用 相干 检测 时 FSK 信号 的 误 码 率 曲 线 。 分 别 使 用 匹配 滤波 器 
接收 机 和 已 = 2/T 的 低 通 滤波 器 接收 机 求解 。 计 算 过程 和 结果 见 M 文件 Example7_05. mo 


7.4 ”融通 二 元 信号 的 非 相干 检测 


非 相干 接收 机 误 码 率 公 式 的 推导 比 相干 接收 机 误 码 率 公 式 的 获取 要 困难 得 多 。 但 是 ,与 相 
干 接收 机 相 比 , 非 相 干 接收 机 的 电路 要 相对 简单 。 例 如 , 使 用 非 相干 接收 的 OOK 方式 是 光纤 通 
信 系 统 中 使 用 最 为 广泛 的 信号 (调制 和 解 调 ) 技 术 。 

在 本 市 中 , 我 们 将 讨论 两 类 非 相 干 接收 机 的 误 码 率 一 一 OOK 信号 的 非 相干 接收 及 FSK 信和 号 
的 非 相 干 接收 。 正 如 第 5 章 所 指出 的 那样 ， BPSK 信号 不 能 进行 非 相 干 检测 。 然 而 我 们 将 看 到 
DPSK 可 以 采用 部 分 ( 准 ) 相干 技术 进行 解 调 。 


7.4.1 开关 键 控 


OOK 信号 的 非 相干 接收 机 的 方 框图 如 图 7.9 所 示 。 假 定 在 接收 机 输入 端的 信号 为 OOK 信 
号 加 上 高 斯 白 噪声 ,于 是 通过 滤波 器 后 的 输出 噪声 为 带 限 的 高 斯 噪声 ,整个 滤波 器 的 输出 为 信 
号 加 噪声 ， 





nis ei 0 二 +t < 7, 当 发 射 数据 1 时 (7.48) 


rt) O<t<T, 当 发 射 数据 0 时 
令 滤波 器 的 带宽 为 B,。B, 至 少 要 与 OOK 信号 的 传输 带宽 一 样 大 , 这 样 信号 的 波形 在 滤波 器 的 输 
出 端 才能 保持 不 失真 。 当 发 送 数据 1 时 , s(t) = Acos(w,t + 9.), FÆ, 
rit) = A cos(@,t + 6.) + nt) O<t<T 
或 
rit) = [A + x(t)] cos(w,t + 0) — y(t) Sin(o + 0), O<t<T (7.49) 
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当 发 送 数据 0 时 , s(t) = 0, Fi, 


r(t) = x(t) cos(w,t + 6.) — y(t) sin(w,t + 80), O<t <T (7.50) 








图 7.9 OOK 信号 的 非 相干 检测 
应 用 式 (7.8)，, 就 可 以 得 到 服从 等 概 分 布 的 信号 的 误 码 率 : 


Vr oo 
P, = | firs) dm + 3| F(rols2) dro (7.51) 
=m Vy 
我 们 需要 分 析 包 络 检 波 器 的 输出 的 概率 密度 函数 所 nm | s1) 和 f(ro1 s,)。 其中, 当 包 络 检 波 器 的 
输入 为 ri(t) BF, fro | si) 为 其 概率 密度 函数 ; 当 包 络 检 波 器 的 输入 端 为 r,(1) 时 , f(ro1 s2) 为 其 
我 们 首先 计算 f(ro1 s,)。 若 发 送 的 是 s,(1) , 包 络 检 波 器 的 输入 r,(1) 由 式 (7.50) 中 的 带 限 
高 斯 噪声 组 成 。 在 例题 6. 13 中 , 通过 分 析 得 到 , 其 包 络 的 PDF 服从 瑞 利 分 布 。 显 然 包 络 检 波 器 
的 输出 为 其 包 络 , 故 m = R = rm。 于 是 噪声 的 概率 密度 函数 为 


i ei/ Co )， 10 20 
Frol) = 47 (7.52) 
0 否则 
BR 0 为 包 络 检 波 器 输入 噪声 的 方差 。 于 是 , 0? = (No/2) (2B,) = NoB,, 其 中 , B, 是 带 通 滤波 
器 的 等 效 带 宽 , 而 No/2 是 接收 机 输入 端 噪声 的 功率 谱 密 度 。 

假定 发 送 的 是 % (0) , 包 络 检 波 器 的 输入 信和 号 由 式 (7.49) 所 描述 。 因 为 n(t) 是 高 斯 过 程 (其 
频谱 在 f = +f, 处 无 冲 激 函数 ) , 所 以 对 应 于 式 (7.50) , 其 同 相 基带 分 量 , A + x(t) 是 一 个 均值 为 
A 而 不 是 为 0 的 高 斯 过 程 。 应 用 与 例 6. 13 中 同样 的 方法 就 可 以 得 到 其 包 络 m = R = rm 的 概率 
密度 函数 , 其 结论 在 习题 6. 54 中 被 引用 。 于 是 对 于 包 络 检 波 器 的 输入 为 正弦 信号 加 噪声 的 情形 


来 说 ， 
TO HAOD 7 (=) m= 0 
f(rolsy) = 4 o? Oe (7.53) 


0, 否则 
这 是 服从 莱 斯 分 布 的 概率 密度 函数 , 其 中 ， 


2T 


1 
1o(z) £ 5 eet dg (7.54) 
21 0 


是 第 一 类 零 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 。 
两 个 条 件 概率 密度 函数 扎 ml s2) 和 f(rol $j) 如 图 7. 10 所 示 。 FKE, frl s2) 是 f(rol sı) 
A = 0 时 的 特例 , 因为 在 这 种 条 件 下 , 检测 器 的 输入 只 有 噪声 ,于 是 式 (7. 53) 就 变 成 了 
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式 (7.52) 。 在 图 中 我 们 画 出 了 式 (7.53) 中 当 4 = 1 KA =4 时 的 情形 。 从 图 中 可 以 看 到 , 4 Ao 
> 1 时 , 分 布 函数 的 最 大 值 出 现在 m = 4 处 。 另 外 , 对 于 ho > 1, frol si) 具有 高 斯 函数 的 形 
状 (如 后 面 所 述 )。 







f(rols2) (A = 0) 


f(ro|s;) 4A = 1 时 


0.50 g=l 





f(rolsı) 当 4 = 4 时 





I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

| e 

© 1 2 名 4 5 6 7 
WN 


图 7.10 用 于 非 相 干 OOK 信和 号 接收 的 条 件 概 率 密度 函数 


将 式 (7.52) 和 式 (7.53) 代 入 式 (7.51)，, 就 得 到 OOK 信号 非 相干 接收 机 的 误 码 率 : 

Vr > r? ? 9 了 7 

P, 三 1 | TO rita’) (24) dro J 1 | = e 70/20") dro (7.55) 
Jo o a 2 Jv; o° 

最 优 门限 就 是 使 误 码 率 P, 极 小 化 的 Vr 值 , 对 于 4ve > 1 的 情形 , 最 优 门限 值 非常 接近 V, = 
4A/2, 所 以 可 以 应 用 这 个 值 简化 数学 分 析 。. 包含 贝 塞 尔 函 数 的 积分 不 能 直接 计算 ， 然 而 当 
z 六 1 时 ,1(z) TAMH (z) = eWM2mz 来 近似 。 于 是 对 于 4/ve > 1, 式 (7.55 ) 中 左边 的 积分 变 
为 








] Ve ro 2 2 roA 1 Al rn 
= 2 2 2 
kas | = e (r6+A*)/(20 ) To (24) dro A ea | D eo AV/207) dry 
2 Jo ao 0 2To“A4 


因为 4/o >> 1, 所 以 除了 在 4 附近 的 ro 以 外 , 其 余 的 积分 值 都 可 被 忽略 ， 因 而 积分 的 下 限 可 以 
扩展 至 - o , HH VroXC2mc2?4) 可 以 用 VI1ZC2mc2) RE, FE, 

29 us TO (72 +A2)/(207) (=) ~l | l —(r9— A)? / (20°) 

5 | = e | lo 2 dro ~ 2 | A e dro (7.56) 
将 式 (7.56) 代 入 式 (7.55), 就 可 以 得 到 误 码 率 (BER ) 为 


A/2 1 r 1 oo r 
二 人 二 2 1 

R= | =g (ro~ A)“ /(20 ) dr, Ass | anid ri/(20 ) dr 

e je mo 0 Al 2 0 


3 2 lane 
或 者 
P, = 1o(4) A 1 ,-A?/(807) (7.57) 
e RENIO 2 i 
对 z > 1, 应 用 Q(z) = e“/ V2mz ,我 们 得 到 : 
l 2 2 2 2 
P, = ——_ e 4 /(60°) 十 1 e 4V/c ) 
V2m(4/e) 





D 大 多 数 实际 系统 工作 于 4/o > 1 的 状态 。 


380 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


因为 A/o >> 1, 所 以 等 号 右边 的 第 二 项 比 第 一 项 的 影响 要 大 。 最 终 , 我 们 得 到 OOK 信号 非 相 干 
接收 的 近似 误 码 率 为 


— 1 —A?°/(80°) A 
Rage E =] 


i TB 

P, = 1 U/2TBMED/No), = 5 a (7.58) 
其 中 , 每 比特 信号 的 平均 能 量 为 E, = A°7/4, 并且 o ”= NB, oR = 1/T St OOK 信和 号 的 比特 率 , B, 
为 包 络 检 波 器 前 一 级 的 带 通 滤波 器 的 等 效 带 宽 。 

式 (7.58) 说 明了 误 码 率 取决 于 带 通 滤 波 器 的 等 效 带 宽 。 当 等 效 带宽 B, 减 小 时 , RER P, 
减 小 。 当 然 , 以 上 结果 只 有 当 码 间 串 扰 可 以 忽略 时 才 正 确 。 参 考 式 (3.74), 我 们 得 到 当 滚 降 系 
BOA r = 0 时 (无 IST) 最 小 的 带 通 滤波 器 带宽 。 这 意味 着 最 小 的 带 通 带宽 为 B, = 2B =R = 1/7, 
对 于 最 小 带宽 B, = 1/7, 其 误 码 率 如 图 7. 14 所 示 。 

例题 7.6 使 用 非 相 干 检测 时 OOK 信号 的 误 码 率 

利用 式 (7.57) ,分析 并 画 出 AWGN 信道 中 使 用 非 相 干 检测 时 OOK 信号 的 误 码 率 曲 线 ， 其 
+ B, = 1/7T。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_06. m。 将 得 到 的 结果 同 图 7.14 进行 比较 。 


7.4.2 频 移 键 控 


频 移 键 控 ( Frequency-Shift-Keyed, FSK ) 信 号 的 非 相 干 接收 机 示 于 图 7.11 中 。 输 入 端 信号 由 
式 (7.39) 中 的 FSK 信号 加 上 功率 谱 密 度 为 N/2 的 高 斯 白 噪声 组 成 。FSK 信和 号 和 噪声 的 频谱 如 
图 7.8(b) 所 示 , 其 中 带 通 滤波 咒 的 带宽 为 B, o 假定 频率 偏 移 量 2AF =f -h EBK, 则 可 以 忽 
W si (t) Als, (t) 频谱 的 重生 部 分 。 
ee 上 通道 ES) 一 -一 -一 一 一 


中 心 频 率 在 
的 带 通 滤波 器 







中 心 频率 在 万 
的 带 通 滤波 器 







图 7.11 FSK 的 非 相干 检测 


通过 计算 式 (7.8) 就 可 以 得 到 接收 机 的 误 码 率 。 当 接收 机 输入 端 只 有 信号 的 时 候 , 若 发 送 
的 数据 为 1, 加 法 器 的 输出 为 (1) = +A; 若 发 送 的 数据 为 0, 加 法 器 的 输出 为 r,(1) = -4。 因为 
对 称 性 以 及 上 下 边 带 接收 机 输出 噪声 的 相似 性 , 所 以 最 优 门限 为 万 = 0。 同样 , EAE s 的 条 
件 下 ro(t) 的 条 件 概 率 密度 函数 与 给 定 s, 的 条 件 下 ro (0) 的 条 件 概率 密度 函数 也 相似 ， 即 
JolsD = f(—rols2) (7.59) 
将 式 (7.59) 代 和 人 式 (7.8), 得 到 其 误 码 率 为 


DO 


0 
P= | f(rolsi) dro + | Ff (rolsz) dro 
一 Do 0 
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或 者 
P= | Ff (rolsz) dro (7.60) 
0 


如 图 7.11 Pras, 当 上 边 带 的 输出 v(t) 大 于 下 边 带 的 输出 v(t) 时 , ro (t) 为 正 的 信号 。 


P, = Pu > vils) (7.61) 
对 应 于 接收 机 输入 端 为 数据 0 加 噪声 的 情形 , 我 们 知道 上 边 带 带 通 滤波 器 的 输出 仅 为 高 斯 噪声 
(无 信号 ) 。 于 是 上 边 带 通道 包 络 检 波 器 的 输出 w 是 服从 瑞 利 分 布 的 噪声 : 
PU TViN, vy >0 
o? 
0, vu <0 
其 中 , o° = NoB,。 另 一 方面 , w 服从 莱 斯 分 布 , 因为 下 边 带 通道 的 包 络 检 波 器 的 输入 端 为 正弦 信 
号 加 上 噪声 : 


(vy|s2) = (7.62) 











PL = (i+A?)/(207) 7 (=) , 20 
flvilsy) = | ATT (7.63) 
0, UL <0 
其 中 , o° = NB,。 将 式 (7.62) 和 式 (7.63 ) 代 入 式 (7.61), 得 到 : 
P, 二 | PL UHA Io e = oer dey |av 
oO a o Jo O° 
计算 括号 里 的 积分 , 我 们 得 到 误 码 率 为 
P, = esar | == in( A) dv, (7. 64) 
0 go“ oe 
积分 值 可 通过 附录 A 中 的 积分 表 查 出 。 于 是 , 对 于 FSK 信和 号 的 非 相 干 检测 ， 误 码 率 为 
P, = l e-4/(4o) 
或 者 
P, = 5 e [1/2T BE No) (7.65) 


其 中 , 每 比特 信号 的 平均 能 量 为 E, = 4 7/2 Filo”? = NoB,。No/2 是 输入 噪声 的 功率 谱 密度 , B, 是 
每 个 带 通 滤波 器 的 等 效 带 宽 ( 见 图 7. 11) 。 将 式 (7. 65 ) 与 式 (7. 58 ) 进行 比较 , 我 们 看 到 OOK 与 
FSK 系统 的 信 噪 比 是 一 致 的 。 图 7. 14 所 示 就 是 式 (7. 65 ) 对 应 于 满足 无 码 间 串扰 的 最 小 滤波 器 
带宽 B, = R= 1/7T 的 情形 。 比 较 FSK 信号 相干 检测 和 FSK 信号 的 非 相 干 检测 的 误 码 性 能 , 我 们 
看 到 ， 当 误 码 率 小 于 10“ 时 ,FSK 信号 的 非 相 干 检测 仅 需 比 相干 检测 高 1 dB 的 信 噪 比 。 因 为 不 
需要 产生 和 提取 参考 信号 , 所 以 PSK 信号 的 非 相 干 检测 接收 机 比 FSK 信号 相干 检测 接收 机 简单 
得 多 。 于 是 在 实际 系统 中 , 几乎 所 有 的 FSK 信号 接收 机 都 使 用 非 相 干 检 测 。 


例题 7.7 使 用 非 相干 检测 时 FSK 信号 的 误 码 率 

分 析 并 画 出 AWGN 信道 中 使 用 非 相干 检测 时 FSK 信号 的 误 码 率 曲线 , 其 中 B, =1/T, Pay 
计算 并 画 出 相干 MF 检测 时 FSK 信号 的 误 码 率 曲 线 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_07. m, 
将 得 到 的 结果 同 图 7.14 进行 比较 。 
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7.4.3 差分 相 移 键 控 


不 能 对 相 移 键 控 信号 进行 非 相干 检测 。 然 而 ,当前 一 个 信号 单元 的 信号 给 本 信号 单元 提供 
了 一 个 延 时 版 本 的 相位 参考 时 , 就 可 以 采用 部 分 相干 检测 技术 进行 检测 。 部 分 相干 检测 接收 机 
如 图 7. 12 Pras, 其 中 差分 解码 器 由 (1 比特 ) 时 延 器 和 乘法 器 组 成 。 如 果 接 收 机 的 输入 端 为 不 包 
含 噪声 的 BPSK 信号, 采样 -保持 电路 的 输出 ro(io) 将 是 正 的 (数据 1) 。 知 当前 数据 与 上 个 数 
据 比 特 不 同时 m(a) 将 是 负 的 (数据 0) 。 于 是 , 如 果 BPSK 信和 号 经 过 了 差分 编码 (例如 , 如 表 3. 
4 所 示 ), 那么 在 接收 机 的 输出 端 将 输出 已 恢复 的 编码 序列 , 这 种 由 差分 编码 BPSK 信和 号 组 成 的 
信和 号 称 为 DPSK( Differential Phase-Shift Keying, 差分 相 移 键 控 ) 。 





DPSK 信 和 号 
加 噪声 输入 








〈 从 比特 同步 电路 ) 
(a) 使 用 积分 和 清除 滤波 器 的 次 优 解 调 器 












带 通 匹配 滤波 器 


— 0.57 
A(t) = n( £ 
1( ) 


DPSK 信 和 号 
加 噪声 输入 


宽带 低 通 |"o(0)| 采样 Foo) ax 
滤波 器 和 保持 









) cos (w,.t 








比特 同步 
〈 从 比特 同步 电路 
(b) 使 用 带 通 匹配 滤波 器 的 最 优 解 调 器 


图 7.12 DPSK 信和 号 的 解 调 


做 了 如 下 假设 以 后 , 就 可 以 分 析 得 到 DPSK 接收 机 的 误 码 率 : 

© 输入 噪声 为 高 斯 白 噪 声 。 

© 信号 加 噪声 的 合成 信号 的 相位 变化 缓慢 ,参考 相位 可 视 为 常数 。 

o 载波 相位 振荡 器 足够 稳定 , 于 是 当前 信号 单元 中 的 相位 与 上 一 个 信号 单元 的 相位 相同 。 

J. H. Park 分 析 得 到 了 图 7.12(a) 中 的 次 优 解 调 器 在 大 输入 信 品 比 (但 不 是 非常 大 ), 并 满足 
B, > 2/T 的 情况 下 的 误 码 率 。 该 结论 为 [ Park, 1978] 








_ (Ep/ No) 
a ol + a ama) (7. 66a) 
对 于 典型 的 Bi ALE,/N,, Œ B, = 3/T Fl E,/No = 10 附近 , 误 码 率 为 

P, = (VBA (7. 66b) 


于 是 图 7.12(a) 所 示 的 次 优 接收 机 的 性 能 与 图 7. 14 所 给 出 的 OOK 和 FSK 信号 的 性 能 相似 。 
图 7.12(b) 给 出 了 一 种 最 优 DPSK 接收 机 [ Couch, 1993, 图 8.25] 。DPSK 最 优 解 调 接收 机 
的 误 码 率 为 
P, = le-(Ew/ No) (7.67) 
当然 , 也 有 其 他 形式 的 最 优 DPSK 接收 机 [Lindsey 和 Simon, 1973; Simon, 1978], 
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式 (7. 67) 中 所 描述 的 最 优 DPSK 接收 机 的 误 码 率 特性 由 图 7. 14 给 出 。 比 较 BPSK 和 DPSK 
在 最 优 解 调 条 件 下 的 误 码 特性 , 我们 看 到 对 于 相同 的 误 码 率 已 , R P, = 10~ 或 更 低 , DPSK 
信号 要 求 至 少 比 BPSK 高 1 dB 的 信 品 比 。 在 实际 系统 中 我 们 常 采 用 DPSK 信号 , 这 是 因为 DPSK 
接收 机 不 需要 载波 同步 电路 。 


7.5 正 交 相 移 键 控 和 最 小 频 移 键 控 


如 5. 10 节 中 所 述 , EHA EF (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) 是 每 个 符号 具有 工 
= 4 种 电 平 的 多 电 平 信号 调制 技术 , 于 是 每 个 信号 间隔 ( 了 秒 ) 传送 2 比特 信号 。QPSK 信和 号 可 
表示 为 

S(t) = (+A) cos(w,t + 0.) — (+A) sin (wet 十 0.)， O0O<t<T (7.68) 
其 中 余弦 载波 上 的 (+ 上 4) 是 一 比特 的 数据 , ME sa EY (+ A) 是 另 1 比特 的 数据 。 相 应 的 
输入 噪声 为 
n(t) = x(t) cos (wet + 6,) — y(t) sin (wet + 0,) 

QPSK 信和 号 等 效 于 两 路 BPSK 信号 一 一 一 路 使 用 余弦 载波 , 另 一 路 使 用 正弦 载波 。QPSK 信和 号 采 
用 图 7. 13 所 示 的 相干 接收 机 进行 检测 (这 是 在 图 4.31 中 首次 给 出 的 IQ 检测 器 的 一 种 应 用 ) 。 
因为 接收 机 的 上 下 通道 都 是 BPSK 接收 机 ， 所 以 其 误 码 率 与 BPSK 系统 相同 。 于 是 ， 从 
式 (7.38) ,我们 得 到 QPSK 接收 机 的 误 码 率 为 


= Ep 
r= of 2( 本 ki 


图 7. 14 中 画 出 了 相应 的 误 码 率 曲线 。QPSK 信号 与 BPSK 信号 的 误 码 率 相同 。 但 是 对 于 同一 比 
HR, 两 种 信号 的 带宽 不 同 。 对 于 某 一 给 定 比特 率 ，QPSK 信号 的 带宽 是 BPSK 信号 的 一 半 。 
这 些 结果 可 由 式 (5. 103) 及 式 (5. 106) 得 到 ,其 中 QPSK 信号 每 个 符号 传送 2 比特 的 信息 而 
BPSK 信号 每 个 符号 传送 1 比特 的 信息 。m/4 QPSK 信号 的 带宽 与 QPSK 相同 。 对 于 相同 的 误 码 
率 , 差分 检测 m/4 QPSK 信号 需要 比 QPSK 信号 高 3 dB 的 信 噪 比 。 但 是 相干 检测 r/4 QPSK 信 
号 与 QPSK 信号 相同 。 






数字 


2 cos(w,.f 十 0.) 
载波 同步 
(来 自 载波 同步 电路 ) 






QPSK 信 号 
加 噪声 输入 


(数据 率 =R) 





图 7.13 QPSK 信号 的 匹配 滤波 器 检测 


在 第 5 章 中 已 指出 除了 x(t) Al y(t) 正 交 分 量 上 的 数据 是 偏 移 量 以 及 它们 的 等 效 数据 脉冲 
波形 是 用 余弦 函数 的 正 部 分 代替 方 波 脉冲 以 外 ,，MSK 信和 号 基本 上 等 价 于 QPSK 信号 (这 使 MSK 
信号 的 PSD 滚 降 比 PSK 要 快 ) 。 除 了 其 匹配 滤波 器 是 一 个 与 积分 - 清 零 电路 同步 的 升 余弦 波形 
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而 不 是 方 波 脉 冲 外 ，MSK 的 最 优 接收 机 与 QPSK( 见 图 7.13 ) 相似 。 因 为 MSK All QPSK 信和 号 的 表 
示 形 式 及 最 优 接收 机 结构 只 是 脉冲 波形 不 同 , 所 以 MSK 与 QPSK 的 误 比 特 率 相同 , 如 式 (7.69) 
所 示 , 其 误 比 特 率 曲线 由 图 7.14 给 出 。 

如 果 对 数据 进行 适当 的 编码 , 那么 MSK 信号 上 的 数据 可 以 用 FM 型 检测 器 进行 检测 ， 因 为 
MSK 信号 是 具有 使 s,(t) 和 s,(t) 正 交 的 具有 最 小 频 移 量 的 FSK 信号 。 于 是 对 次 优 MSK 检测 
器 ,其 误 比 特 率 可 由 PSK 的 误 比 特 率 得 到 , 相干 FM 检测 其 误 比特 率 如 式 (7.47) 所 示 ， 对 于 非 
相干 检测 其 误 比 特 率 如 式 (7.65 ) 所 示 。 
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P T 1 a | 
0.5 O(N E/N) 
TE | 单 极 性 基带 、 | 
二 QIB /No) 
10-2 2 _| 
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O(V2E,7No)) 或 非 相干 FSK 
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3 QPSK 或 MSK 
ae 
过 10-4 i 
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a e | DPSK 
10-6 
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图 7.14 几 种 数字 信和 号 方案 的 误 比 特 率 的 比较 
7.6 数字 信和 号 系统 的 比较 


7.6.1 误 比 特 率 和 带宽 
表 7.1 中 比较 了 前 面 各 节 中 不 同 信号 的 误 比 特 率 性 能 , 同时 也 给 出 了 这 些 信和 号 的 最 小 带宽 。 
如 第 3 章 和 第 5 章 中 所 述 ( 除 MSK 信号 的 特例 以 外 ) , 当 采 用 sinx/x 型 数据 脉冲 时 , 可 以 达到 最 
小 绝对 带宽 。 
表 7.1 数字 信号 方法 的 比较 
数字 信号 的 。” 所 需 的 最 小 传输 带宽 3 





类 型 。” (HR BR) esain 

基带 信号 

单 极 性 R/2 (5. 105) QL /E/N)] (7.24b) 
极 性 R/2 (5.105) QL /2(E,/No)] (7.26b) 





a. ITU 所 规定 的 典型 带宽 比 这 些 最 小 值 都 要 大 [ Jordan, 1985 ] 。 





第 7 章 噪声 背景 下 通信 系统 的 性 能 385 
( 续 表 ) 
数字 信号 的 。” 所 需 的 最 小 传输 带宽 错误 性 能 
类 型 (其 中 是 比特 率 ) 
双 极 性 R/2 (5.105) 3QL/(E,/N,) 172 (7.28b) 
带 通 信号 相干 检测 韭 相 干 检测 
e-(L2)(2KNNO) 72 | 
OOK R (5.106) | Q[./(E,7Ng) | (7.33) Lez.) > 14 (7.58) 
BPSK R (5.106)| Q[./2(E,/No) | (7.38) | 需要 相干 检测 
2AF +R, 其 中 2AF = 
FSK 5.89 /(E,/N 7.47) | e" AIEN) 2 7.65 
A-S EE ( ) | QL/CE,ZNo) | ( ) | e ( ) 
DPSK R (5.106) | 实际 系统 中 不 使 用 e- (EN) 2 (7.67) 
QPSK R/2 (5.106) | Q[,/2(E,7Np) | (7.69) | 需要 相干 检测 
MSK 1. 5R (零点 带宽 ) (5.115)| QL/2(E,7No) ] (7.69) | e702 Ero) /2 (7.65) 








a. ITU 所 规定 的 典型 带宽 比 这 些 最 小 值 都 要 大 [Jordan，1985 ] 。 


图 7.14 画 出 了 表 7.1 中 各 公式 所 表达 的 误 比 特 率 曲线 。 除 那些 描述 非 相 干 检测 的 曲线 外 ， 
所 有 这 些 结果 都 是 在 假定 使 用 最 优 接 收 机 一 一 匹配 滤波 器 的 情况 下 得 到 的 。 实 际 系统 中 ,稍微 
简单 一 些 的 滤波 器 也 能 达到 与 匹配 滤波 器 相近 的 性 能 。 例 如 ， 对 一 个 带宽 为 比特 率 且 具有 三 个 
极点 的 巴特 添 思 (Butterworth ) 滤波 器 来 说 ,要 达到 与 匹配 滤波 器 相同 的 误 码 性 能 时 ( 误 比 特 率 高 
于 10 “) ， 所 需 信 噪 比 要 高 0.4 dB, 

比较 各 种 不 同 的 带 通信 号 技术 , 我 们 看 到 对 于 给 定 信和 号 速率 及 给 定 信 噪 比 E/N, QPSK 和 
MSK 是 所 需 带 宽 最 小 、 性 能 最 好 并 且 误 比特 率 P, 最 小 的 信号 之 一 。 然 而 QPSK 信和 号 接收 机 相对 
比较 昂贵 , 因为 它 需 要 相干 解 调 。 如 图 7. 14 所 示 , 对 于 10 “或 更 低 的 误 比 特 率 已 要 求 ，DPSK 
(使 用 非 相 和 干 接收 机 ) 仅 需 要 比 QPSK 或 BPSK 高 1 dB 的 信 了 品 比 E/N。。 因为 DPSK $ BPSK 更 容 
易 接收 , 因此 在 实际 系统 中 DPSK HE BPSK 用 得 更 多 。 同 样 , 非 相干 FSK 接收 机 的 性 能 与 相干 
接收 机 的 性 能 非常 接近 。 因 为 非 相 干 FSK 接收 机 比 相干 FSK 接收 机 简单 , 所 以 它 在 实际 系统 中 
用 得 更 多 。 实 际 系统 中 , 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 在 着 多 条 不 同 长 度 的 路 径 ( 由 于 反射 ), 这 将 
导致 衰落 和 接收 信号 (相位 ) 的 非 相干 。 在 这 种 情况 下 ,相干 检测 很 难 实现 , 不 考虑 接收 机 的 复 
IRRE, 一 类 补救 的 方法 就 是 采用 非 相 干 检测 技术 。 

采用 信道 编码 可 以 降低 图 7. 14 中 各 系统 的 误 比 特 率 P,, 这 是 在 第 1 章 中 介绍 的 概念 。 应 用 
香农 信道 容量 公式 , 可 以 看 到 对 于 无 穷 大 带宽 信道 采用 最 优 编码 技术 (未 知 ) ， 当 信 噪 比 E/N 
高 于 -1.59 dB 时 , 系统 误 比 特 率 接近 于 0。 采用 编 解码 技术 ，BPSK 和 QPSK 系统 可 得 到 9 dB 
的 增益 , 也 就 是 说 , 在 图 7. 14 中 , 对 于 给 定 的 误 比 特 率 ， 当 采用 编码 技术 时 ,其 所 需 信 品 比 
E,/No 最 多 可 以 降低 9 dB. 


7.6.2 多 电 平 信号 的 符号 错误 和 比特 错误 
对 于 多 电 平 调制 系统 (与 二 进 制 信号 系统 相 比 ) , 很 难得 到 简单 的 闭 式 解 形式 的 比特 错误 概 
率 (也 称 为 误 比 特 率 BER) 。 这 就 是 为 什么 除了 QPSK( 在 7.5 节 中 讨论 的 由 两 路 正 交 的 BPSK 信 


SABO fa SUS, 表 7.1 和 图 7. 14 中 未 包括 多 电 平 系统 BER 的 原因 。 当 然 , 多 电 平 信和 号 的 
BER 可 以 通过 仿真 和 测量 得 到 。 
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在 某 些 情况 下 , 可 以 得 到 多 电 平 系统 误 符 号 率 上 界 的 简单 形式 的 表达 式 。 对 于 MPSK, 误 
符号 率 的 界 为 [ Wilson ，1996 | 


P(E) < Q 2) (log2M) sn) 对 于 MPSK 信和 号 
No M 


在 高 斯 白 噪声 的 情况 下 , APEM M A E/N, MM = 8 A (E,/No) a = 10 dB。 这 个 上 界 变 
紧 。 对 于 QAM 信号 (高 斯 白 噪声 信道 ), 其 符号 率 的 界 为 [ Wilson, 1996 | 


P(E) < 40 h (E)n | 对 于 MQAM 信和 号 
0 


其 中 , 对 于 16 QAM, 其 有 效 因子 nu 为 -4 dB, 对 于 32 QAM 为 -6 dB, 64 QAM 为 -8.5 dB, 
128 QAM 为 -10.2 dB, 256 QAM 为 -13.3 dB, 
误 符 号 率 ( 也 称 为 错字 率 ， Word Error Rate, WER) 与 误 码 率 之 间 不 是 简单 的 关系 。 然 而 误 

码 率 与 误 符号 率 的 界 之 间 的 关系 为 [ Couch, 1993 ] 

L KE < pP < (M2) P(E) 

K M-1 
其 中 , P, 是 误 比 特 率 , PCE) 是 误 符号 率 , 并 且 有 M = 2 。 在 低 误 码 率 (P. < 10°) 系统 中 发 生 
错误 时 , 错误 的 符号 通常 选 自信 号 星座 图 上 离 正 确 符 号 最 近 的 符号 ,其 结果 就 是 使 得 误 比 特 率 
接近 于 下 界 。 对 于 比特 /符号 的 映射 为 格雷 码 ( 见 表 3.1) 的 情形 , 因为 对 于 距离 最 近 的 相 邻 符号 
只 有 1 比特 的 错误 ,此 时 误 比 特 率 就 接近 于 下 界 。 例 如 , BEM = 128(K =7), W 

0.143 P(E) < 已 < 0.504 P(E) 
对 于 通常 的 低 误 比 特 率 的 工作 条 件 , BP, < 10°, 误 比 特 率 将 接近 于 下 界 , 于 是 对 于 M = 128, 
有 P, ~ 0. 143P(E). 


7.6.3 同步 
众所周知 , 数据 通信 系统 中 需要 三 个 级 别 的 同步 : 


1. 比特 同步 。 

2. 帧 或 字 同 步 。 

3. 载波 同步 。 

比特 及 帧 同步 在 第 3 章 中 已 经 讨论 。 

相干 检测 接收 机 中 需要 载波 同步 。 如 果 数 字 信 号 的 频谱 在 载波 频率 上 有 离散 的 线 谱 ， 如 等 
概 的 OOK 信和 号， 就 可 以 用 锁 相 环 从 接收 信号 中 恢复 参考 载波 。 这 在 第 4 章 中 已 经 讨论 并 且 由 
图 4.24 给 出 。 在 BPSK 信号 中 , 没有 离散 载波 频率 分 量 , 但 是 其 频谱 关于 载波 频率 对 称 。 于 
是 可 用 科斯 塔 环 或 平方 环 进行 载波 同步 的 恢复 。 这 些 环 的 方 框图 如 图 5.3 和 图 PS. 60 所 示 。 
如 5.4 节 所 述 , 这 些 电路 将 可 能 会 产生 180° 的 相位 误差 ,必须 克服 这 种 误差 以 保证 得 到 恢复 的 
数据 不 是 对 原 发 送 数 据 反 号 的 信号 。 对 于 QPSK 信号 , 可 以 通过 一 个 更 普遍 的 科斯 塔 环 或 一 个 
四 次 宕 环 [ Spilker, 1977 ] 来 获得 参考 载波 。 这 些 环 存在 着 0、+90°、180° 的 四 相模 糊 性 , 这些 必 
须 加 以 克服 以 得 到 正确 的 数据 。 这 些 事实 再 次 表明 为 什么 非 相 干 接收 技术 (可 用 于 OOK, FSK 
或 DPSK 信号) 很 受 欢 迎 。 

如 果 系统 中 采用 了 匹配 滤波 电路 , 接收 机 就 需要 比特 同步 器 , 用 于 对 采样 保持 电路 提供 比 
特 同步 信号 的 时 钟 。 比 特 同 步 器 的 结构 框图 如 图 3. 20 所 示 。 
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所 有 的 误 码 率 公 式 都 是 在 假定 接收 机 可 获得 不 受 噪声 影响 的 比特 同步 和 载波 同步 的 条 件 下 
分 析 得 到 的 。 当 然 , 如 果 这 些 同 步 信号 是 从 接收 机 的 输入 端 含有 噪声 的 信号 中 获得 的 话 , 那么 
参考 信号 也 会 含有 噪声 , 于 是 误 码 率 P, 将 比 不 受 噪声 影响 的 理想 同步 情况 下 要 高 。 

大 多 数 数字 通信 系统 所 需 的 第 三 类 同步 就 是 帧 同步 。 在 一 些 系统 中 , 这 种 同步 仅仅 用 于 区 
分 串 行 数据 ， 而 将 之 转换 成 字 或 字 节 。 在 另外 一 些 系 统 中 , 由 于 发 射 机 使 用 了 分 组 码 或 卷 积 码 
于 是 在 接收 机 门限 判决 器 的 输出 端 , 通过 译 码 可 以 检测 甚至 纠正 一 些 比特 错误 。 在 这 些 系 统 
中 , 帧 同步 信号 用 以 提供 接收 机 解码 电路 的 时 钟 。 另 外 , 时 分 复 用 (Time-Division Multiplex , 
TDM) 系 统 中 需要 帧 同步 ,该 系统 的 结构 框图 如 图 3.37 所 示 。 当 有 多 个 数字 码 源 时 就 需要 更 高 
层 的 同步 , 如 网 络 同步 。 例 如 , 在 第 8 章 中 讨论 的 卫星 多 址 通信 系统 就 需要 网 络 同步 。 


7.7 PCM 系统 的 输出 信和 了 噪 比 


在 前 面 各 节 中 , 我 们 研究 了 各 种 数字 通信 系统 的 误 码 率 已 , 这 些 误 码 率 是 接收 机 输入 端的 
言 号 每 比特 能 量 E, 及 噪声 功率 谱 密度 No/2 的 函数 。 现 在 我 们 研究 模拟 信和 号 编码 成 PCM 信和 号 
后 ,以 一 定 的 误 码 率 P, 在 数字 通信 系统 中 传输 的 技术 , 如 图 7. 15 所 示 。 图 中 , 数字 发 射 机 和 接 
收 机 可 以 是 前 面 各 节 中 研究 的 任何 一 个 数字 信号 系统 。 例 如 , s(t) 可 以 是 FSK 信号 ,接收 机 则 
H FSK 接收 机 。 恢 复 后 的 PCM 信号 中 存在 着 一 些 错误 的 比特 ( 由 信道 噪声 造成 的 ) 。 于 是 PCM 
解码 器 输出 的 模拟 信号 将 会 由 于 这 些 比 特 错 误 及 量化 误差 而 产生 噪声 。 现 在 的 问题 是 ,输出 的 
模拟 信号 的 峰值 功率 与 平均 噪声 功率 之 比 (SAVN) 是 多 少 ? 如 果 输 入 的 模拟 信号 在 - 耻 ~ + 了 
上 服从 均匀 分 布 , 并 且 信 号 在 -了 ~ + 了 上 有 M 个 均匀 量化 的 台阶 , 那么 答案 就 是 


(=) = il (7.70) 
N/ok ou 1+ 4(M? — 1)P, 


该 结论 首次 在 3.3 节 得 到 了 应 用 。 









i PCM 编 码 器 1 PCMS 
1 ( 模 数 转换 器 ) 4 | 〈 极 性 波形 ) 
模拟 输 | p. 
入 信和 号 | 1 
ve 量化 器 
= ee | 
| I 









恢复 的 模拟 样本 输出 

PCM 信 号 : Yk = Xk + Ng 

stich eres + 
在 此 测量 (S/N Jout 


7.15 PCM 通信 系统 


我 们 将 在 此 推导 式 (7.70)。 如 图 7.15 所 示 , 模拟 样本 x, 是 在 采样 时 刻 上 = kT, 得 到 的 。 如 
图 7. 16 所 示 , 样本 被 量化 成 某 一 值 0(i)，, 它 将 是 M 个 可 能 的 电 平 中 的 某 一 个 。 量 化 后 的 样本 
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Q(x.) 编码 成 n 比特 的 PCM 码 字 (ay, ays, amn), EPM = 2 。 如 果 使 用 的 是 极 性 信号 ,， 则 
a, 取 值 为 +1 或 -1。 为 简单 起 见 , 我 们 假定 PCM 码 字 与 量化 值 的 关系 为 了 
Qx) = 7 之 ay; (5)/ (7.713 
j= 


例如 ,如 果 第 个 样本 的 PCM 码 字 为 ( +1，+1, +, +1), 于 是 量化 值 为 


1 1 1 1 
= BA AS aps ot = je ASS Fe are de 
ie) (; 2 A P ( 24 ya) 


从 附录 A 中 , 我们 得 到 该 有 限 序 列 之 和 为 








=] 
Ox, = 2 : Qn 


其 中 , 6 为 量化 台阶 ( 见 图 7. 16) 。 于 是 ,PCM 码 字 ( +1, +1, …，+1) 代 表 了 量化 的 最 大 值 ， 
如 图 7. 16 所 示 。 同 样 , 我 们 也 可 以 得 到 其 他 量化 电 平 与 PCM 码 字 之 间 的 对 应 关系 。 







M = 2" = 量化 阶 数 Q (xx) 
V = (8/2)2" = 峰值 输入 电 平 y 3 
本 图 中 : 


M=8 
V = 46 








图 7.16 M=8 的 均匀 量化 器 的 特性 (每 个 PCM 字 包 含 n=3 比特 ) 
再 次 回 到 图 7.15, 我 们 看 到 PCM 系统 对 于 第 个 采样 时 刻 的 模拟 样本 输出 为 
Yk = Xk + Nk 


其 中 , xx 是 信号 (与 输入 样本 相同 ) , ns 是 噪声 。 输 出 峰值 信号 与 平均 噪声 功率 之 比 为 


S Dmax]? Vv? 
(=) = aS (7.72) 
pk out n nx 


其 中 , 从 图 7. 16 中 很 容易 看 到 (xi ) ss = Vo 如 第 3 章 所 述 ,- 假 定 噪声 n, 由 两 部 分 互 不 相关 的 分 
量 组 成 : 
© 由 量化 误差 产生 的 量化 噪声 : 





| 


eq = Q(X) — x (7.73) 
。 由 信道 噪声 导致 比特 错误 而 产生 的 噪声 : 





D 为 了 数学 上 的 简化 , 我 们 在 式 (7.71) 中 使 用 的 是 普通 二 进 制 码 , 而 不 是 表 3. 1 所 示 的 格雷 码 。 
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ep = Ye — Q (xp) (7.74) 
Fie; 
ng = e2 + e (7.75) 
首先 , 我 们 分 析 量 化 噪声 的 功率 。 对 于 均匀 分 布 的 信号 , 量化 噪声 也 是 均匀 分 布 的 。 进 一 步 ， 
如 图 3.8(c) 所 示 , 均匀 分 布 的 定义 区 间 为 ( - 6/2, 6/2), 其 中 6 为 量化 台阶 (在 图 3.8(c) 中 
6 = 2 )。 于 是 , 对 于 M = 2”= 2V/6 ( 见 图 7.16): 








a= | efle) de, = i daiga Aa (7.76) 
q J= q~ q q -en q 6 q 12 3M? 
通过 式 (7.74) 可 以 得 到 由 于 错误 比特 而 产生 的 噪声 的 功率 : 
eh = Dx — CC 人 


其 中 , QOC) 的 定义 由 式 (7.71) 给 出 。 应 用 式 (7.71) 中 的 算法 就 可 以 从 接收 到 的 PCM 码 字 重 构 
出 模拟 样本 信号 ye 假定 接 收 到 第 个 样本 的 PCM EFH (ba, bie, t, bh), 从 而 得 到 : 


n 
W = vÈ bG} (7.78) 
P= 


只 要 在 恢复 后 的 数字 (PCM ) 信号 中 存在 1 比特 的 错误 ,，! 就 与 a 不 同 。 应 用 式 (7. 78) ) 和 
式 (7.71), 式 (7.77) 就 变 为 


en =v? [Eou = oo 人 | 
= 





5 


(7.79) 


n n 


= y > > (Caz as akjbke = brjaxre + 两 三 jz 
j=l €=1 





其 中 , j e Hf b, Alb, 是 接收 到 的 PCM 码 字 中 两 个 不 同位 置 的 码 元。 同样 , 当 j x CN, ay 
和 ak 分 别 位 于 发 射 和 接收 信号 中 不 同 的 比特 位 置 ( 对 PCM 码 字 的 第 个 样本 )。 如 果 j 关 《, 编 
码 后 产生 的 比特 相互 独立 。 此 外 , 该 比特 还 具有 和 零 均值 。 于 是 , 对 于 所 有 7 l, bubu = dye bue 
= 0。 对 式 (7.79) 右边 的 其 他 项 取 期 望 , 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 式 (7.79) 变 为 
ch = v? $ (55 - aha; + ak, Je” (7.80) 
£ 


计算 式 中 的 期 望 值 ,可 得 到 0: 
be; = (+12 P(+IRx) + (—1)2P(-1Rx) = | 
a}; = (+1) P(+ITX) + (12 P(-1Tx) = 1 
Gy jy = (+1)(+1)P(+1Tx, +1Rx) + (—1)(—1)P(—1Tx, —1Rx) 
+ (—1X(+1)P(—1Tx, +1Rx) + (+1)(-1)P(+1Tx, —1Rx) 
= [P(+1Tx, +1Rx) + P(—1Tx, —IRx)] 
— [P(-1Tx, +1Rx) + P(+1Tx, —IRx)] 
= M= PA Pl = l= 22; 
于 是 式 (7.80) 可 以 简化 为 





DFG + ITs 表示 发 送 的 是 二 进 制 数据 1，- 1Tx 表示 发 送 的 是 数据 0。 + 1Rx 表示 接收 到 的 是 数据 1, 而 -1Rx 表示 接收 
到 的 是 数据 0。 
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l \n 9 
ES — | Një __ 
= «im 和 4 ， QM — 1 
f= = 二 V2P 
eb V P, 1 “ct 3 e (2")? 
或 者 
5 M? — 1 
ef = $VP, A (7.81) 


借助 于 式 (7.75), 将 式 (7.76) 和 式 (7.81) 代 入 式 (7.72), 得 到 : 





S v? 
HE ~ (V?BM?) + (4VY3MYIP(M? — 1) 
将 之 化 简 即 可 得 到 式 (7.70) 。 
例题 7.8 PCM 系统 输出 端 恢复 的 模拟 信号 的 S/N 
利用 式 (7.70) ， 分 析 并 画 出 量化 阶 数 M = 256 Fo M = 8 Bt, PCM 数 模 转换 器 输出 端 恢复 的 
模拟 信号 的 峰值 S/N Mi BER 变化 的 曲线 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_08. m。 将 得 到 
的 结果 与 图 7.17 进行 比较 。 





(SIN) px out = 输出 峰值 信号 噪声 功率 比 (dB) 








10-7 1055 1075 10-4 10-3 10-2 10-1 1.0 
P, 一 


图 7.17 作为 P. 和 量化 阶 数 M 的 函数 的 PCM 系统 的 (SAN), 


图 7.17 给 出 了 利用 式 (7.70) 得 到 的 曲线 。 对 于 一 个 有 M 个 量化 台阶 的 PCM 系统 来 说 , Be 
字 接 收 机 的 输出 信 品 比 是 其 误 码 率 的 函数 。 当 P, <1/(4M°) 时 , 输出 端的 模拟 信号 主要 被 量化 
噪声 所 污染 。 事 实 上 , 对 于 P。 =0, (S/N)。 =3M? ,所 有 的 噪声 都 是 量化 噪声 。 相 反 , 当 P, > 
1A(4M? ) 时 , 输出 主要 受信 道 噪声 的 影响 。 
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同时 强调 一 下 , 式 (7.70) 描述 的 是 输出 峰值 信 噪 比 。 平 均 信 品 比 很 容易 从 刚才 的 结论 中 得 


到 , 平均 信 噪 比 为 
> 
N ae nk 3ng 3 AN pkout 


其 中 , 2 = VA, AK xE- V ~ +V 之 间 服从 均匀 分 布 。 当 (S/N)。 为 系统 输出 的 平均 信号 
噪声 功率 比 时 , 应 用 式 (7.72) 和 式 (7.70), 计算 得 到 : 


S M? 
z 7.82 
(Fha 1 + 4(M* — DP ( ) 


其 中 , (S/N)。 是 系统 输出 的 平均 信号 噪声 功率 比 。 
7.8 模拟 系统 的 输出 信 噪 比 


在 第 4 章 和 第 5 章 中 , 我 们 研究 了 数字 及 模拟 通信 系统 的 一 些 调 制 解 调 技术 。 讨 论 了 AM, 
DSB-SC、SSB、PM 和 FM 调制 技术 , 并 对 这 些 信和 号 的 带宽 进行 了 分 析 。 现 在 计算 上 述 这 些 系统 
的 输出 信 品 比 , 它 是 输入 信和 号、 噪声 及 系统 参数 的 郴 数 。 我 们 将 再 次 发 现 非 相 干系 统 的 数值 分 
析 比 相干 系统 要 难 , 因而 常用 近似 的 方法 来 简化 结论 。 实 际 应 用 中 , 我 们 更 倾向 于 采用 非 相 干 
系统 ,因为 其 接收 机 的 价格 在 通常 状况 下 都 比较 便宜 。 整 个 系统 的 成 本 包括 一 个 发 射 机 和 成 千 
上 万 乃至 百 万 个 接收 机 ,如 FM、AM 和 模拟 TV 广播 。 

对 于 加 性 噪声 信道 系统 , 接收 机 的 输入 为 


r(t) = s(t) + n(t) 











对 于 传输 带宽 为 Br 的 带 通 系 统 ， 有 
ri) = Re{g (Neitt) + Regelt) 
= Re{[g,(t) + gn()Jel or?) 
或 者 
r(t) = Re{gr(tyeloa te} (7. 83a) 


其 中 ， 
&r(t) È g(t) + g(t) 
= [x,(t) F x,(t)] + jbo + yn(D)] 
= xr(t) + jyr(t) 
= Rre T(t) 
这 里 , gr) 表示 接收 机 输入 端 信号 总 的 ( 即 合成 ) 复 包 络 , 它 由 信和 号 的 复 包 络 加 上 噪声 的 复 包 
络 组 成 。 整 个 复 包 络 的 特性 与 高 斯 噪声 一 起 已 在 第 6 章 中 进行 了 分 析 。 表 4. 1 给 出 了 不 同类 型 
调制 信号 的 复 包 络 特性 。 
7.8.1 与 基带 系统 的 比较 
各 类 带 通 系 统 的 噪声 性 能 可 以 通过 分 析 当 接收 机 输入 端 为 调制 信号 加 噪声 时 接收 机 的 输出 
TEREE (S/N) a 得 到 。 我 们 想 知道 其 输出 信 品 比 (S/N)... 是 否 比 AM 系统 、DSB-SC 系统 或 FM 
系统 要 高 。 为 了 比较 信 噪 比 , 假设 接收 机 输入 端 调制 信号 的 功率 相同 , 并 且 输 入 噪声 的 功率 谱 
密度 函数 为 NoX2 ( 即 输入 白 噪 声 的 功率 谱 密 度 为 NY /2 ) 。 


(7. 83b) 
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为 比较 各 种 不 同 带 通 系 统 的 输出 信 噪 比 (S/N) o 我 们 需要 一 个 通用 的 对 接收 机 输入 的 测 
量 准则 。 对 于 模拟 系统 , 其 准则 为 接收 的 信号 功率 P, 除 以 信息 (调制 ) 带 宽 内 的 噪声 功率 。 这 等 
价 于 基带 传输 系统 的 输出 信 品 比 (S/N) ou, 如 图 7.18 Bras, BI 





P; 
(5) -i n 
N / baseband No 
se cin 
n(t) 
No 


m(t) = s(t) 


消息 〈 调 制 ) 信号 
m(1) 的 带宽 =B 


1 

多 = 了 接收 机 
| 
l 


低 通 滤 波 器 
带宽 = B 


图 7.18 基带 系统 





我 们 可 以 通过 计算 作为 (P,LNVoB) = (S/N) sasen 函数 的 系统 输出 信 品 比 (S/N) ou» 来 比较 
不 同调 制 系统 的 性 能 。 其 中 , 已, 是 接收 机 输入 端 AM、DSB-SC 或 FM 信号 的 功率 ; B 是 基带 调制 
信号 的 带宽 , 为 了 有 相同 的 比较 基准 , 对 于 所 有 的 基带 调制 信号 均 采用 相同 的 基带 带宽 (如 果 B 
被 选 为 输入 调制 信号 的 带宽 Br, 则 对 于 某 一 固定 的 信 噪 比值 (SAN) ,ww 来 说 , 比较 将 不 在 相同 
的 噪声 功率 谱 密 度 上 进行 , 因为 AM 信号 和 FM 信号 的 B; 值 是 不 同 的 ) 。 


接收 机 输入 的 SNR 为 
S P; = S B 
mi 7 NoBr j Ome (7.85) 


其 中 , By 为 接收 机 输入 端 带 通信 号 的 带宽 。 
我 们 将 计算 几 种 不 同系 统 的 输出 信 品 比 (S/N) oo 


7.8.2 使 用 乘法 检测 器 的 AM 系统 





的 复 包 络 为 
gt) = 4.[1 + m(t)] 

复合 接收 信号 加 噪声 的 复 包 络 为 

&r(t) = [Ae + Aem(t) + x,(t)] + jyn(?) (7.86) 
对 于 乘法 检测 器 , 应 用 式 (4.71) 得 到 其 输出 信号 为 

m(t) = Re{g7(t)} = Ac + Amt) + x(t) 
其 中 , 4. 是 由 于 离散 的 AM 载波 而 在 检测 器 输出 端 产生 的 直流 电压 , © 4A.m(1) 是 检测 到 的 调制 
信号 , x,(t) 是 检测 到 的 噪声 。 输 出 SNR 为 


S ) A2m°*(t) A2m?(t) 
A = (7.87 
( N J out x2(t) 2NoB 








D 直流 分 量 常常 被 用 于 给 前 级 RF 和 IF 提供 自动 增益 控制 ( Automatic Gain Control, AGC) 。 
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其 中 , 由 式 (6.133g) ,可 得 到 之 = n? = 2(N,/2) (2B) 。 输 入 信号 的 功率 为 


2 2 


2 á 


ne E + m = E + we) 
real m 9 m 


其 中 , 假设 m(t) = 0 ( 即 调制 信号 无 直流 分 量 ) 。 于 是 输入 SNR 为 


















(2) _ (42/2)( + m°?) (7.88) 
N/ in 2NoB l 
结合 式 (7.87) 和 式 (7.88 ) 得 到 
(S/N)in 1+n 
对 于 100% 的 正弦 波 调制 , m? = Z AZ (S/N) w/ (S/N) = Zo 
r(t) = s(t) + n(t) = Re[g,(z) eller + 4)] 乘法 检测 器 
ud a N E 
| 〖 
pec 2B, AM 和 DSB-SC 时 \| 一 | 一 一 一 ”~ 
带宽 = | B, SSB 时 1 (SIN) ， 
if | 
ce 
图 7.19 相干 接收 机 
为 了 比较 , FAC S/N) paseban EEF P, JA, 式 (7.87) 变 为 
(S/N) ow m < 





(S/N) baseband 7 1+ m? 
对 于 100% 的 正弦 波 调制 , 有 (S/N) a” (S/N) baseband = T 这 表明 了 AM 系统 相对 于 相同 信号 功 


率 的 基带 系统 要 差 4. 8 dB, 这 是 因为 所 附加 的 功率 在 离散 的 AM 载波 上 。 这 些 结果 如 图 7. 27 
所 示 。 


7.8.3 使 用 包 络 检 波 器 的 AM 系统 
包 络 检 波 器 在 其 输出 端的 输出 为 KR, (t), 其 中 天 是 比例 常数 。 于 是 对 于 输入 端 为 信和 号 加 上 
噪声 的 情形 ,其 输出 为 
KRr(t) = Klg,(t) + g,(t)| 
将 式 (7.86) 代 入 g(t) + g,(t)，, 得 到 : 





KR7(t) = K|[A, + Amt) + x) + jb, (| (7.91) 
es 2 
[K Rr)? = ar + m(t) + 20 + e] \ (7.92) 





DAM 载波 上 没有 信息 量 , 但 是 其 允许 AM 接收 机 使 用 比较 经 济 的 包 络 检 波 器 。 
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对 于 (S/N) n 较 大 的 情形 , (y,/4.)”<< 1, 于 是 得 到 : 
[KR7r(D] = (KA, + K2A2m? + K2x2 (7.93) 
其 中 , (K4.)? 是 AGC 项 的 功率 , KA m 是 检测 到 的 调制 信号 的 功率 , 而 Kx 是 检测 到 的 噪声 
功率 。 于 是 , 对 于 较 大 的 (S/N);,, 有 
(2) = Ave _ A2m (7.94) 
N/ out Xn 2NoB 
将 该 结果 与 式 (7. 87) 比较 , 我 们 看 到 ,对 应 于 较 大 的 (S/N) 的 情形 , 包 络 检 波 器 的 性 能 与 乘 
法 检测 器 的 性 能 相同 。 
对 于 较 小 的 (S/N); 的 情形 , 包 络 检 波 器 的 性 能 比 乘法 检测 器 的 性 能 要 差 。 参考 式 (7. 91)， 
可 得 到 检测 器 的 输出 为 
KRy(t) = K|gr(t)| = KIAL + m(t)] + R, eiO] 
当 (S/N) < 1 时 , 如 图 7.20 所 示 , gi(t) 的 幅度 可 近似 为 
KRr(t) ~ K{A [1 + m(t)] cos 0,(t) 十 RD} (7.95) 
于 是 , 对 于 高 斯 噪声 信道 , 包 络 检 波 器 的 输出 由 服从 瑞 利 分 布 的 噪声 R, (t), 加 上 与 随机 噪声 因子 
cos9, (t) 相 乘 的 信号 项 组 成 。 乘 性 因子 对 信和 号 的 污染 远大 于 加 性 瑞 利 噪声 。 这 就 产生 了 一 个 门限 
效应 , 即 当 (SAN);,。< 1 时, (S/N) 变 得 非常 小 。 事 实 上 , 我 们 可 以 看 到 对 应 于 (SAN);, < 1 的 情 
JÉ, (S/N), IEKKF (S/N), < 1 WPA Schwartz Bennett 和 Stein, 1966] EF (S/N),, < 1 较 小 
时 包 络 检 波 器 上 比 乘法 检 波 器 的 性 能 要 差 得 多 , 但 是 在 AM 广播 信道 中 这 种 差别 几乎 可 以 忽略 。 这 
是 因为 AM 信和 号 收听 者 常常 只 收听 那些 信 噪 比 足 够 高 , 即 高 于 25 dB 的 那些 电台 。 在 这 样 的 条 件 
F, 包 络 检 波 器 的 性 能 与 乘法 检测 器 的 性 能 相同 。 另 外 , 包 络 检 波 器 价格 不 高 , 并 且 不 需要 相干 参 
考量 。 因 为 这 些 原因 , 所 以 包 络 检 波 器 广泛 用 于 AM 广播 信道 接收 机 中 。 在 其 他 一 些 应 用 中 , 如 
收听 弱 AM 电台 的 信号 或 AM 数据 传输 系统 时 , 则 采用 乘法 器 以 避免 在 弱 信 号 系统 中 应 用 包 络 检 
波 器 产生 的 乘 性 噪声 的 影响 。 











g(t) = A{1 + m(t)] 





&r(¢) Rp (t) 


图 7.20 AM 的 向 量 图 , (S/N), «K 1 


7.8.4 DSB-SC 系统 


如 第 5 章 中 所 述 , DSB-SC 信号 是 离散 载波 分 量 被 抑制 的 AM 信和 号。 如 图 7.19 所 示 , 应 用 
相干 检测 就 可 以 从 DSB-SC 信号 中 恢复 调制 信号 m(t) o Xt F DSB-SC, 有 
&s(t) = Aem(t) (7.96) 
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遵循 式 (7. 89) 的 推导 过 程 ，DSB-SC 信号 的 信 噪 比 为 


(S/N) out 

> 7.97 

(S/N) in Se 
应 用 式 (7.90), 得 到 : 

S/N 

(S/N) ou (7.98) 


(S/ N) baseband E 
EE, DSB-SC 系统 的 噪声 性 能 与 基带 信和 号 系统 相同 , 尽管 其 所 要 求 的 带宽 是 基带 信和 号 系统 的 两 
(BB, = 2B). 
7.8.5 SSB 系统 


图 7.19 也 给 出 了 SSB 信号 接收 机 的 结构 , 其 中 IF 部 分 的 带宽 现在 为 B = 2B. SSB 信号 的 
复 包 络 为 











g(t) = Adm) + jm(t)] (7.99) 
其 中 ，+ 号 表示 USS 系统 ,而 -号 表示 LSSB 系统 。SSB 信号 加 噪声 的 复 包 络 为 
87(D) = [Acm(t) + x,(t)] + j[+Aum(t) + y,(0)] (7.100) 
乘法 检测 器 的 输出 为 
m(t) = Re[g7(t)] = Aim(t) + x,(t) (7.101) 
相应 信 噪 比 为 
2 2 4D 
(SIN) out = A = a (7. 102) 
其 中 , x = n? = 2(N,/2) (B), 应 用 式 (6.133g) ,我 们 得 到 输入 信号 的 功率 为 
p= 4 80P = Slim? + Gi") = Abn? (7.103) 
以 及 输入 的 噪声 功率 为 P, = nx (t) = NoB。 FE, 
(SPN) ou _ 1 (7.104) 
(S/N) in 
同 理 , 有 
(S/N) out 
(S/N) baseband 一 dia 


在 噪声 性 能 和 带宽 要 求 上 ,SSB 信和 号 与 基带 信和 号 完全 相同 ( 即 B = B ) 。 此 外 , 式 (7.98) 和 
式 (7.105) 表 明了 DSB, SSB 和 基带 信号 系统 具有 相同 的 输出 SNR。 
7.8.6 PM 系统 

如 图 7.21 所 示 , PM 调制 信号 可 以 用 一 个 (相干 ) 相 位 检测 器 进行 恢复 。( 在 第 4 章 中 , 我 
们 证 明了 当 p, 很 小 时 , 相位 检测 器 可 以 用 一 个 限 波 器 加 一 个 乘法 器 来 实现 。) PM 信号 的 复 包 络 
具有 如 下 的 形式 : 

g(t) = Ae! (7.106a) 

其 中 ， 
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O(t) = Dpm(t) (7.106b) 
检测 器 输入 端的 信和 号 加 噪声 的 复 包 络 为 
er(t) = eret = fg) + gO 
= Ac) + Ri (tein 


当 输 入 信号 为 高 斯 噪声 时 ( 即 没有 有 用 信和 号) , 如 例题 6. 13 所 述 , R, (2) 服从 瑞 利 分 布 , 9,(1) 服 
从 均匀 分 布 。 


(7.107) 


rolt) = | 8r (t), 对 于 PM 


相位 调制 信号 l d/gr (0) 
加 噪声 r(t) = Re{g (t) ella! + 89} ro(t) = 一 一 ;对 于 FM 





图 7.21 相位 调制 信号 的 接收 机 
相位 检测 需 输 出 与 9.(1) 成 正比 : 
rot) = K/ grt) = 人 07(D) 
其 中 , K RWW a ak EOF (S/N) n, 可 以 借助 于 gr = g, +g, 的 矢量 图 来 近似 
gr(t), 如 图 7.22 所 示 。 于 是 , 对 于 4. > R, 0), 合成 相 角 近似 为 
R(t) 





rot) = KOr(t) ~ {axe F sin POH- acon} (7.108) 


En(t) = R,,(t) es) 





oR, sin(8, — 8,) 


实 部 一 一 


图 7.22 角度 调制 的 向 量 图 , (S/N), >> 1 
对 于 没有 进行 相位 调制 ( 仍 有 载波 信号 ) 的 情形 , 公式 简化 为 


K 
ro(t) © a yO 6(t) = 0 (7. 109) 


其 中 , 应 用 式 (6.127e)，, IiE y, (t) = R(t) sind, (t) o XRH T (PM 接收 机 输入 端 ) 未 调制 
的 载波 抑制 了 输出 端的 噪声 。 这 称 为 静态 效应 , 它 在 输入 信号 高 于 门限 的 情况 下 发 生 [ 即 当 
(S/N) i, >> 1 时]。 此 外 ， 当 采用 相位 调制 并 且 当 (SAN);, >> 1 时, 可 以 用 R,(i)sin[ 0,(1)] 
代替 R,(1)sin[ 9,(t) = 0.(t) ]。 之 所 以 可 以 这 样 做 , 是 因为 9.(1) 被 认为 是 确 知 的 , 因此 对 于 
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给 定 的 1 值 , 9,(1) 是 常数 。 因 为 由 式 (6.153) 可 知 , 9,(1) 在 (0, 2w) 上 服从 均匀 分 布 , 所 以 
9,(1) - 0,(t) 在 宽度 为 2r 的 区 间 上 服从 均匀 分 布 , BI cos[ 9,(1) - ,(t) ] 与 cos[ 9,(1)] 具 有 
相同 的 概率 密度 函数 (PDF) ,所 以 可 以 进行 替代 。 于 是 , 对 于 较 大 的 (S/N);, PM 检测 器 相 
应 部 分 的 输出 近似 为 


rolt) = solt) + no(t) (7.110) 
其 中 ， 
sot) = KO,(1) = KD,m(t) (7. 111la) 
K 
no(t) = A) (7. 111b) 


FASK(6. 1331) , 就 可 以 得 到 输出 噪声 no(t) 的 功率 谱 密 度 函 数 ， 于 是 得 到 : 


K? 
a 0, 否则 


其 中 , 输入 噪声 的 功率 谱 密度 在 中 频带 通 滤波 器 的 通 带 上 为 Wo/2, 而 在 其 带 外 为 0。 式 (7. 112) 
的 结果 示 于 图 7.23(a) 中 , 其 中 阴影 标注 的 频谱 部 分 可 以 通过 低 通 滤 波 器 。 


Prl) Pr lf) 











D Booo = + | i be 
(a) PM 检测 器 $ : (b) FM 检测 器 
7.23 角度 调制 接收 机 检测 器 输出 噪声 的 PSD 
接收 机 的 输出 由 对 m (0) 低 通 滤 波 后 的 信号 组 成 。 然 而 so(1) 的 频谱 位 于 滤波 器 的 通 带 内 ， 
Tes 
M(t) = solt) + Tio(t) (7.113) 
其 中 , g(t) 是 如 图 7.23(a) 中 阴影 部 分 所 示 的 带 限 白 噪声 。 接 收 机 的 噪声 功率 为 
2K? MB 





[OF = K Pf) df = (7.114) 


2 


借助 于 式 (7.111a) 和 式 (7. 114) 很 容易 计算 出 系统 的 输出 信 噪 比 : 


区 中 42D2m 
N/ out me 2NoB 


应 用 式 (5.46) ASK (5.47) , 可 以 将 PM 发 射 机 的 灵敏 度 常数 表示 成 





其 中 , B, 是 PM 指数 , V, JI m(t) 的 峰值 。 于 是 输出 信 噪 比 变 为 
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i 
(5) _ AcBp(m/V py (7.115) 
N) ou 2NoB 
输入 信 噪 比 为 
2 2 
(=) _ A 72 2A (7.116) 
N/ in 2(No/2)Br 2NoBr 


其 中 , By 是 PM 信号 的 传输 带宽 (也 是 中 频 滤 波 器 的 带宽 ) o 
通过 式 (5.61) 给 出 的 卡 森 定律 可 以 计算 得 到 PM 信号 的 传输 带宽 : 





Br = 2(B, + 1)B (7.117) 
其 中 , B, 为 PM 指数 。 如 式 (5.47) 所 述 ,， PM 指数 与 PM 信号 的 峰值 角度 偏差 大 小 相等 。 于 是 有 
S A 
la ae T din 
结合 式 (7.115) ,得 到 输出 与 输入 信 品 比 之 比 为 
(S/N) out E 2 (2) 
(S/n > 2B7(B, + 1) V, (7.119) 
将 式 (7.84) 代 入 式 (7.115), 可 将 输出 信 噪 比 表示 成 等 效 基 带 系 统 的 形式 , 其 中 P, = 4/2: 
(S/N) out > ie (2) 
(S/N) baseband TP Vp Aii 


该 公式 表明 PM 系统 相对 基带 系统 的 改进 依赖 于 其 使 用 的 最 大 相位 偏 移 量 。 这 意味 着 只 需 
要 通过 简单 地 增加 B, 就 可 以 达到 我 们 所 需要 的 改进 , 具体 取决 于 采用 的 电路 。 如 果 峰 值 相 移 超 
过 弧度, 那么 在 某 些 电路 中 , 将 必须 采用 特殊 的 提取 相位 技术 以 得 到 输出 相位 的 真实 值 ( 与 
相对 值 相 比 ) 。 于 是 , B,m(t)/V, = D,m(1) 的 最 大 值 将 为 。 对 于 正弦 调制 系统 , 这 将 提供 比 基 
带 信号 系统 高 Di m = mr*/2 或 6.9 dB 的 增益 。 

这 里 必须 强调 一 点 ， 上 述 关 于 (S/N) 的 结论 只 有 在 输入 信号 超过 门限 [ 即 (S/N),。> 1] 
时 才 是 正确 的 。 


7.8.7 FM 系统 


除了 FM 检测 器 的 输出 与 49.(1) /dt 成 正比 , 而 PM 检测 器 的 输出 与 gr(z) 成 正比 以 外 , 我 
们 分 析 FM 系统 输出 信 噪 比 的 步骤 与 PM 系统 相同 。 图 7. 21 所 示 角 度 调 制 接收 机 中 检测 器 现在 
就 变 为 FM 检测 器 。FM 信号 ( 仅 有 信号 而 无 噪声 ) 的 复 包 络 为 
g(t) = Ae! (7.121a) 
其 中 ， 


t 


O(t) = | m(A)dA (7. 121b) 
-09 


假设 接收 机 的 输入 信号 为 FM 信号 加 白 噪声 。 
FM 检测 器 的 输出 与 检测 器 输入 端 信号 的 相位 的 导数 成 正比 : 


a= (£) 2 = (5) m0 p 


在 上 面 这 个 公式 中 , K 是 FM 检测 器 的 增益 。 采 用 与 推导 式 (7.108) 、 式 (7.110) 及 式 (7.111 )4 
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同 的 步骤 , 得 到 检测 融 的 输出 可 近似 为 











rolt) ~ solt) + no(t) (7.123) 
其 中 , 对 于 FM 信号 有 
sot) = ( x) a = ( ae Jno (7. 124a) 
和 
nolf) = ( s =~) oun (7. 124b) 


上 面 的 这 些 结论 只 有 在 输入 信号 功率 高 于 门限 值 时 [ 即 (S/N), >> 1 时 ] 才 成 立 。 对 噪声 求 导 
[ 见 式 (7.124b)], 使 FM 检测 器 输出 噪声 的 功率 谱 密 度 不 同 于 PM 系统 。 对 于 FM ABE, 我 们 有 


Paf) = GE —) lions “Tf) 
或 者 


KY 5 
9 (f) = (G Ne Ba (7.125) 
"9 0, 否则 


这 表明 FM 检测 器 的 输出 噪声 功率 谱 密度 函数 具有 抛物 线形 状 , 如 图 7.23(b) 所 示 。 
接收 机 的 输出 由 ro (1) 经 低 通 滤波 后 的 成 分 组 成 。 经 由 滤波 后 的 噪声 功率 为 











eee ee is 2(K\? 
oA = | Pn f) df = 2(£) NB? (7.126) 
应 用 式 (7. 124a) 和 式 (7. 126 ) 很 容易 计算 输出 SNR: 
( s ) _ 3ADj/Qn Bm 
N out [io] - 2NoB 
HASK(S. 44) 和 式 (5.48 ) 可 得 到 : 
Dy _ Bs 
2mB V, 
其 中 , V, a m(t) 的 峰值 。 于 是 输出 SNR 变 为 
342 
(=) = eB OmV” (7.127) 
N J oit 2MB 
输入 SNR 为 
的 .am 
N/in 4NM(Br + DB Lf baei 
结合 式 (7. 127) 和 式 (7.128), 我 们 得 到 输出 与 输入 信 噪 比 之 比 为 
(S/N) on _ 05 (2) 
ai, = 6BH(B,y + 1) v, (7.129) 


其 中 , Bj 是 FM AR, V, 是 调制 信号 ma) 的 峰值 。 
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例题 7.9 FM 系统 的 改善 因子 
利用 式 (7. 29) ， 分 析 并 画 出 正弦 调制 时 ，FM 系统 改善 因子 (单位 : dB)7= (S/N)。/ 
(S/N) phi B, 变化 的 曲线 。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_09.m。 


将 式 (7.84) 代 入 式 (7.127), 即 可 将 输出 SNR 表示 成 等 效 基带 SNR 的 形式 , 其 中 已 = 4./2， 








(S/N) ou (=) 
= 3BF 7.130 
(S/ N ) baseband P3 Vp ( ) 
对 应 于 正弦 波 调制 的 情形 , 有 (m/V,)”= >, 并 且 式 (7.130) 变 为 
(S/N) out 3 2 Pane 
= > By (正弦 波 调制 ) (7.131) 


(S/N) baseband 2 
乍 看 上 去 ,上 述 的 这 些 结论 似乎 意味 着 调频 系统 的 性 能 可 以 简单 地 通过 增加 FM 指数 Bj 而 无 限 
制 地 提高 。 但 是 , 随 着 Bj 的 提高 , 传输 带宽 也 提高 了 , 结果 输入 信 品 比 (S/N) n 降低 了 。 这 些 关 
于 输出 信 品 比 (S/N) o ARAL (S/N) a > 1 时 才 正 确 ( 即 输入 信号 功率 高 于 门限 时 ), 所 以 
不 能 通过 简单 增加 FM 指数 Bj 的 方法 来 使 输出 信 品 比 (S/N), 达到 很 大 值 。 式 (7. 131) 的 结果 
如 图 7.24 中 的 点 画 线 所 示 。 


60 


50 
40 


30 


(S/N) oy (dB) 


20 


10 





0 5 10 15 20 25 30 35 
(S/N) baseband(dB) 


图 7.24 正弦 波 调制 的 FM 信和 号 加 高 斯 噪声 (无 去 加 重 ) 时 的 FM 鉴 频 器 的 噪声 性 能 ( 见 M 文件 Example7_10. m) 
对 于 门限 效应 的 分 析 起 源 于 1948 4E ( Rice, 1948; Stumpers, 1948), Taub 和 Schilling 在 


1986 年 发 表 了 一 篇 非常 优秀 的 综述 。 他 们 证 明了 式 (7.131) 可 用 于 描述 在 门限 附近 的 (S/N) uo 
对 于 正弦 波 调制 系统 ，FM 鉴 频 器 的 输出 信 噪 比 为 


3 22 
2 BF (S/N) baseband 


nS 
N Jom (2 p,)(<) : | (=) h (7.132) 
要 N / baseband 2(B f +1) \N / baseband 
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(该 系统 中 没有 采用 预 加 重 ) 。 反 映 FM 鉴 频 器 门限 效应 的 输出 信 品 比特 性 曲线 如 图 7.24 中 的 
实 线 所 示 。 这 幅 图 表明 了 FM 系统 的 噪声 性 能 远 远 超过 了 基带 系统 。 例 如 , 对 于 Br = 5 和 对 于 
(S/N) usa = 25 dB, FM 系统 的 性 能 比 基 带 系统 的 性 能 要 好 15.7 dB。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 
看 到 , 应 用 预 加 重 技术 将 获得 更 高 的 增益 。 

例题 7.10 FM ARM RE 

利用 式 (7. 132) ， 分 析 并 画 出 正弦 调制 时 , Bf = 10 和 Bf = 2 两 种 情况 下 (S/N), E 
(S/N) aa 变化 的 曲线 (单位 : dB)。 计 算 过 程 和 结果 见 M 文件 Example7_10. m。 将 得 到 的 结 
果 与 图 7.24 进行 比较 。 


7.8.8 门限 扩展 的 FM 系统 


对 于 仅 使 用 了 FM 鉴 频 器 的 接收 机 , 任何 一 项 技术 都 可 能 被 用 于 降低 门限 值 。 例 如 ,可 用 
FM 锁 相 环 扩展 FM 鉴 频 器 的 门限 值 。 然 而 ， 当 输入 信 噪 比 很 大 时 ,所 有 FM 接收 机 都 达到 相同 
的 性 能 一 一 也 就 是 式 (7. 129 ) 或 式 (7. 130) 中 的 指标 。 

图 7.25 给 出 了 一 个 有 反馈 的 FM 接收 机 (FM receiver with feedback ，FMFB ) ， 这 是 另外 一 种 
门限 扩展 技术 。FMFB 的 接收 机 通过 降低 FM 鉴 频 器 输入 端 FM 信号 的 调频 指数 来 实现 门限 扩 
fe, 即 e(t) 的 调频 指数 比 va (t) 小 , 我 们 将 证 明 这 一 点 。 于 是 其 门限 将 比 图 7.24 中 的 门限 要 
低 。 精 确 计算 FMFB 接收 机 的 门限 扩展 值 有 些 棘手 [Taub 和 Schilling, 1986], Si, 我 们 很 容 
易 证 明 FMFB 技术 的 确 减 小 了 鉴 频 器 输入 端的 调频 信号 的 调频 参数 。 参 照 图 7.25, 得 到 接收 机 
输入 端 FM 信和 号 

v(t) = A, cos[w,t + 0i(b] 


in 


其 中 ， 
t 
0;(1) = o| m(A)dA 
VCO. 的 输出 为 
volt) = Ap cos [Wot + Oo(t)] 
其 中 ， 
t 
A(t) = b,| m(A)dA 
00 


MEH Via (t) 和 w(t) 的 这 些 表 达 式 , 我 们 得 到 乘法 器 的 输出 为 
elt) = 4.4ocos[wel + 0;(t)] cos[wot + O00(7)] 
= 5 A. Ao cos[(w. — wo)t + O(t) — O0(t)] 
+4 A Ao cos[(@, + wo)t + O(t) + A(t) 
SU AS FF TED i SE TH LE PE fi, A f. — fy 附近 , 则 中 频 输 出 为 
A-Ao 





ZW) = cos[wirt ae 6,(t) = Ao(t)] ee 133a) 
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t 
Z(t) = =~ cos} out -| [Drm(A) 一 Dym(A)] aa} (7. 133b) 
FM 鉴 频 器 的 输出 与 相位 的 导数 成 正比 : 


aff [Dpm(A) — Dym(A)] aa} 
21 dt 
计算 导数 及 求解 MO) 的 最 终 方程 , 得 到 : 


n KD; ) 
m(t) = Gs m(t) 


KEMO) 的 表达 式 代 入 式 (7.133) ,得 到 : 


A-Ao 1 i 
COS low + (eae) o| m(A) aa (7.134) 


这 表明 了 e) 的 调频 指数 恰好 是 Va (i) ERA 1/[1 + (K/27)D,] fio FMFB 接收 机 所 
能 提供 的 门限 扩展 大 约 为 5 dB, 而 PLL 约 为 3 dB( 均 是 与 FM 鉴 频 器 的 门限 相 比 ) 。 尽 管 这 不 是 
巨大 的 改进 , 但 是 对 于 工作 于 门限 值 附近 的 系统 而 言 非常 重要 , 如 卫星 通信 系统 。 用 门限 扩展 
设备 代替 传统 接收 机 的 系统 比 应 用 双 天 线 以 获取 3 dB 增益 的 系统 要 便宜 得 多 。 其 他 门限 扩展 
技术 在 [ Klapper 和 Frankle, 1972] 一 书 中 有 介绍 和 分 析 。 


FM 信号 输入 解 调 输 出 
vin(!) < e(t) č m (t) 





m(t) = 





e(t) = 





图 7.25 FMFB 接收 机 


7.8.9 去 加 重 FM 系统 


FM 系统 的 噪声 性 能 可 以 通过 在 发 射 机 的 输入 端 预 加 重 调制 信号 的 高 频 分 量 及 在 接收 机 的 
输出 端 去 加 重 得 以 提高 (如 图 5.16 所 示 ) 。 如 图 7.23(b) 所 示 , 因为 FM 检测 器 输出 端 噪声 的 功 
率 谱 密度 函数 具有 抛物 线形 状 ， 所 以 其 性 能 可 以 提高。 

参照 图 7.21, 我 们 通过 将 去 加 重 的 特性 加 到 LPF 中 去 从 而 实现 在 接收 机 的 去 加 重 。 假 定 
LPF 的 传输 函数 在 B Hz 的 消息 频带 上 为 

] 
SO 
对 于 标准 的 FM 广播 通信 ,使 用 了 一 个 75 hs 去 加 重 滤波 器 , FES = 1/1 (2m) (75 x10) ] = 
2. 1 kHz。 应 用 式 (7. 125) , 得 到 采用 去 加 重 接收 机 的 输出 的 噪声 功率 为 


B 2 B 
a T ee E - (*) | [Lr 
[iI | PAN = a Tl 


(7.135) 


Aot) = ($) wo | = artan( =) | (7.136) 
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在 典型 的 应 用 中 , 有 BA >> 1, 于 是 arctan(B/f,) ~ 5/2, 与 B/f 相 比 , 它 可 以 忽略 。 于 是 
式 (7. 136) 28-4 B/f > 1 时， 


=i ae 
[no(t] = (£) No f iB (7. 137) 


预 加 重 -去 加 重 系统 的 输出 信号 功率 与 没有 使 用 预 加 重 - 去 加 重 系统 的 功率 相同 。 因 为 对 
F m(t) 而 言 , E B Hz 的 带宽 上 整个 系统 的 频率 响应 是 平坦 的 (常数 ) © 于 是 由 式 (7. 137) 和 
式 (7.124a)，, 我 们 得 到 输出 SNR 为 


(=) _ $ AULD, /Qaf,) Pm? 
out 


N 





i2 2N0B 
男 外 , 因为 D/A(2wB) = B/V,, 于 是 输出 SNR 变 为 











N J out 2NoB 
应 用 式 (7.128)，, 得 到 输出 信 品 比 与 输入 信 噪 比 之 比 为 
(S/N) out _ 2 rp. BIG) 7.13 
(S/N), = 2B; (By + 1) F V, (7.139) 


其 中 , Bj 为 FM 指数 , B 是 基带 调制 电路 的 带宽 ,fi 是 去 加 重 滤 波 器 的 3 dB 带宽 , V, 是 调制 信号 
m(t) 的 峰值 ,(m/V,)? 是 m(1)AV, 的 均 方 根 的 平方 。 
将 式 47.84) 代 入 式 (7.138) ,得 到 以 等 效 基带 信 噪 比 形式 表示 的 输出 信 噪 比 : 


(S/N) out 2 (2) (2) 7.140 
(S/ N) baseband Pi fi Vp ie 
当 FM 系统 中 发 送 了 一 个 正弦 测试 音 时 ,(m/V)”= 广 并 且 式 (7.140) 变 为 
(S/N) out | (2) 、 
二 7.14 
(S/N) baseband 2 By 万 (正弦 调制 ) ( L3 


当然 ,只 有 在 接收 机 输入 端的 FM 信号 高 于 门限 时 上 述 结论 才 正确 。 

比较 商用 FM 系统 的 噪声 性 能 是 很 有 趣 的 事 。 如 表 5. 4 所 示 , 对 于 标准 FM 广播 信道 ， 
By, =5,B = 15 kHz Alf, = 2.1 kHz, 将 这 些 参 数 代 入 式 (7.141), 得 到 如 图 7. 26 中 实 线 所 示 的 
FM 广播 系统 的 噪声 性 能 。 但 是 对 于 没有 采用 预 加 重 技术 的 同一 系统 ,其 性 能 如 图 中 的 虚线 所 
示 [ 由 式 (7.131) 得 到 ] 。 类 似 地 , 我 们 还 给 出 了 Bj; = 1.67,B = 15 kHz Alf, = 2.1 kHz 的 传统 模 
拟 TV FM 伴音 传输 系统 的 性 能 。 

图 7.26 也 证 明了 应 用 去 加 重 的 FM 系统 的 噪声 性 能 比 无 去 加 重 FM 系统 的 性 能 要 好 得 多 。 
例如 ,对 于 (S/N) sacana = 25 dB 的 标准 FM 广播 系统 (B, = 5,B = 15 kHz Alf, = 2.1 kHz), 其 
性 能 要 好 13.3 dB。 





D ”为 了 公平 地 比较 应 用 和 没有 应 用 预 加 重 的 FM 系统 , 其 两 个 系统 中 峰值 频 移 量 AF 的 大 小 必须 相同 。 对 于 典型 的 语音 
信号 , 预 加 重 不 能 明显 地 增 大 AF, 因为 信号 ma) 的 低频 分 量 占 有 很 大 的 比重 , 因此 这 种 分 析 是 有 效 的 。 然 而 , 如果 
mt) 在 整个 语音 信号 的 频带 上 具有 扁平 的 频谱 特性 的 话 , 则 须 降低 预 加 重 滤波 器 的 增益 , 从 而 使 应 用 和 没有 应 用 预 
加 重 的 系统 的 频率 偏差 一 致 。 在 后 一 种 情况 下 , 应 用 预 加 重 技术 的 系统 所 得 到 的 性 能 上 的 改进 比 前 一 种 要 少 。 
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标准 FM 广播 
(B= 5, B = 15kHz, fı = 2.1kHz) $4 


(S/N) oy: (dB) 


模拟 电视 调频 伴音 广播 
(Br = 1.67, B = 15kHz, 
fı = 2.1kHz) 





0 3 10 15 20 25 30 35 
(S/N) baseband (dB) 


FA 7.26 正弦 波 调制 的 FM 系统 的 噪声 性 能 


7.9 各 类 模拟 信号 系统 的 比较 


表 7.2 比较 了 前 几 节 中 分 析 的 模拟 系统 的 性 能 。 从 表 中 可 以 看 到 , 在 输入 信号 高 于 门限 的 前 
提 下 , 非 线性 调制 系统 的 噪声 性 能 具有 较 大 的 优越 性 。 当 然 , 噪声 性 能 的 改进 是 在 使 用 较 宽 传 输 
带宽 的 前 提 下 获得 的 。 如 果 输 入 SNR 非常 低 , 那么 线性 系统 比 非 线性 系统 的 性 能 要 强 。SSB 系统 
是 具有 最 小 传输 带宽 的 系统 , 并 且 是 在 低 输入 SNR 时 具有 最 佳 噪声 特性 的 系统 之 一 。 


表 7.2 模拟 信号 技术 的 比较 











类 型 线性 所 需 的 传输 带宽 " (S/N) ou/( S/N) baseband 注释 
基带 B 1 (7.84) 没有 调制 
= = 采用 相干 检测 时 对 所 有 (S/N) in 成 立 ; 对 
AM Le 2B m/(1 +m?) (7.90) : n 
高 于 门限 的 包 络 检测 且 | m(1) |< 1 正确 
DSB-SC 2B 1 (7.98) 需要 相干 检测 
SSB L B 1 (7.105) ”需要 相干 检测 ; 性 能 与 基带 系统 相同 
FM NL -2(Bp +1)B B (m/V,)? (7.120) ”需要 相干 检测 ; (S/N) i 高 于 门限 时 成 立 
PM NL 2(8, +1)B 36 (mV) (7.130) (S/N) 高 于 门限 时 成 立 
采用 去 加 重 的 FM NL 2(B1+1)B BF (B/f)? (m/V,)? (7.140) (S/N);, 高 于 门限 时 成 立 
PCM NL d M2/ (S/N) baseband (7.82) (S/N) i. 高 于 门限 时 成 立 ( 即 P, +0) 


a. B 为 调制 信号 的 绝对 带宽 ; fi 为 去 加 重信 号 的 3 dB AR; LARTE; m =m(1) 是 调制 信号 ; M =2" 为 量化 台阶 数 ,其 
H n kt PCM 字 的 比特 数 ; NL 为 非 线 性 ; V, 为 m(ct) 的 峰值 ; B, 为 PM 调制 指数 ; Bj 为 FM 调制 指数 。 

b. ITU 规定 的 典型 带宽 大 于 这 些 最 小 值 [ Jordan, 1985] 。 

c 严格 意义 上 说 , 因为 载波 项 的 缘故 ，AM 信号 不 是 线性 的 ( 见 表 4.1)。 

d. 带宽 取决 于 所 使 用 的 数字 系统 的 类 型 (例如 ,OOK A FSK), 
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选取 某 一 特定 系统 的 主要 依据 为 可 允许 的 传输 带宽 和 可 得 到 的 接收 机 输入 信 噪 比 。 对 这 些 
系统 噪声 性 能 的 比较 如 图 7.27 所 示 , 其 中 , V, = 1 及 me = 广 。 我 们 选择 了 一 个 带宽 扩展 比 为 
B/B = 12 的 非 线性 系统 用 于 比较 ,这 对 应 于 图 中 标注 的 B, = 5 的 FM 系统 和 相应 的 FM 商业 广 


播 系统 。 
有 去 加 重 的 FM 


Br=5, (Br/B)= 12 














60 上 






理想 情形 
(Br/B)= 12 






没有 去 加 重 的 FM 
Bi=5, (Br/B)= 12 


50 上 
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使 用 BPSK 调 制 的 PCM 
基带 (87/B) = 12 


(S/N) ou (AB) 
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图 7.27 ”模拟 系统 噪声 性 能 的 比较 


注意 , 除了 在 AM 系统 中 “浪费 "了 载波 功率 以 外 , 所 有 线性 调制 方法 具有 与 基带 系统 相同 
的 SNR(SSB 系统 具有 与 DSB 系统 相同 的 性 能 , 因为 DSB 系统 中 的 两 个 相干 的 边 带 补 偿 了 SSB 
系统 中 由 于 带宽 减 小 而 只 具有 一 半 的 噪声 功率 ) 。 这 些 比较 都 是 在 信号 具有 相同 的 平均 功率 的 
基础 上 进行 的 。 如 果 比 较 是 在 等 峰值 功率 的 基础 上 进行 的 ( 即 信号 具有 相同 的 峰值 功率 ), 那么 
SSB 调制 的 输出 信 噪 比 要 比 DSB 高 3 dB， 而 与 100% 调制 的 AM 调制 相 比 要 高 9 dB (如 习 
题 7.34 所 述 ) KR, 如 果 信 和 号 功率 高 于 门限 , 所 有 非 线性 系统 具有 上 比 线性 调制 系统 更 好 的 
SNR 性 能 , 这 是 因为 非 线性 系统 具有 更 大 的 传输 带宽 。 
7.9.1 理想 系统 的 性 能 
什么 是 理论 上 可 达到 的 最 佳 噪 声 性 能 呢 ? 如 何 应 用 宽 传 输 频 带 获 得 改进 的 噪声 性 能 呢 ? 香 
农 的 信道 容量 定理 回答 了 这 个 问题 。 理 想 系统 被 定义 为 检测 过 程 中 不 减 小 信道 容量 的 系统 。 
于 是 ， 
Cin = Cout (7. 142) 
其 中 , Ci 是 带 通信 道 的 容量 , C。 是 检测 后 的 信道 容量 。 将 式 (1.10) 代 入 式 (7.142), 得 到 : 
Br loga[1 + (S/N) in] = Blogz[1 + (S/N) out (7. 143) 
其 中 , By 是 接收 机 输入 端 带 通信 号 的 传输 带宽 , B 是 接收 机 输出 端 基带 信号 的 传输 带宽 。 求 解 
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r/ 
(=) >| (3) ji ge (7.144) 
N out N in 
(ha n ~ Na) e) is 
N in NoBr NoB Br Br N baseband 


其 中 应 用 了 式 (7.84) 的 结论 。 于 是 式 (7. 144) 变 为 


S B à Br/B 
aon = |l +| =< i —] l 
Hp | Cle = (7. 146) 


描述 理想 系统 性 能 的 式 (7. 146), 其 对 应 于 B/B = 12 的 情形 如 图 7.27 所 示 。 众 所 周知 , 所 有 
实际 信号 系统 的 性 能 均 未 能 达到 理想 系统 的 性 能 ,然而 一 些 非 线性 系统 (在 门限 值 附近 ) 接近 于 
理想 系统 的 性 能 。 





(S/N) ou» 得到: 


但 是 








7.10 小 结 


在 7.6 WP, 我 们 总 结 了 数字 通信 系统 的 性 能 , 而 在 7.9 节 中 总 结 了 模拟 通信 系统 的 性 能 。 
读者 们 可 以 通过 回顾 相关 内 容 达 到 对 本 章 总 结 的 目的 。 然 而 , 为 了 精简 这 些 章节 , 我 们 声明 不 
存在 任何 情况 下 都 能 提供 最 优 解 的 “最 佳 系 统 ”。 所 需 系统 的 噪声 性 能 、 所 需 的 传输 带宽 、 用 不 
同 的 电信 号 的 状态 承载 不 同 的 信息 等 都 是 我 们 选 定 某 一 通信 系统 而 不 选择 另 一 系统 的 依据 。 另 
外 , 我 们 分 析 的 是 在 加 性 高 斯 白 噪声 信道 中 各 种 通信 系统 的 性 能 ,对 于 服从 其 他 分 布 的 噪声 和 
乘 性 噪声 , 将 会 有 不 同 的 结论 。 


7.11 助 学 例题 


p= SA7.1 Brickwall LPF 接收 机 的 误 码 率 ”参考 7.2 节 和 图 7.4(a) 和 (b), 令 使 用 LPF 低 通 滤波 器 的 
接收 机 的 输入 为 单 极 性 信号 加 高 斯 白 噪声 。 应 用 推导 式 (7. 24a) 时 所 做 的 假设 , 可 以 证 明 采 用 LPF 
〈 非 最 优 匹配 滤波 器 ) 的 接收 机 ,其 输出 数据 的 误 码 率 为 P. = of za 其 中 , A 是 单 极 性 信号 的 
峰值 , No/2 是 噪声 功率 谱 密 度 , B 是 LPF 的 等 效 带 宽 。 在 得 到 这 个 结论 的 过 程 中 , 假定 LPF 的 等 效 带 
宽 满足 B > 27, 则 可 近似 认为 当 发 送 二 进 制 数据 1 时 , 滤波 后 的 样本 值 so, (to) 为 4, 其 中 了 是 在 发 送 
数据 1 时 传输 的 方 波 脉冲 的 带宽 , R = 1/T 是 数据 速率 。 如 果 接 收 机 采用 理想 的 LPF ( Bl Brickwall 
LPF) ,其 传输 函数 为 





i 
ny) = (4) (7. 147) 


证 明 : 4 BS 2/T AY, so (to) ~ A Ro 

解 : JH MATLAB 求 得 的 解 示 于 图 7.28 中 。 图 7. 28( a) 所 示 为 未 经 滤波 的 方 波 脉冲 , 其 幅度 4 = 1、 宽度 
T=1。 图 7.28(b)、 图 7.28(c) 和 图 7.28(d) 所 示 的 脉冲 是 Brickwall LPF 的 带宽 分 别 为 B = 1/7, B = 
2/T 或 B = 3/T 时 滤波 后 的 波形 。 对 于 BS 2/7, 当 采 样 时 刻 位 于 各 比特 的 中 间 时 刻 时 , 可 以 看 到 样本 
值 近似 为 4, 其 中 4 = 1, 我 们 还 可 以 看 到 当 B =2/T 时 , 码 间 串扰 可 以 忽略 。 此 外 , 如 图 7.28(b) 所 示 ， 
对 于 B= 1/T, 有 so(to) 1.2.1 = 1.24。 于 是 , 我 们 倾向 于 在 误 码 率 公式 中 采用 so (ty) = 1.24 (这 
将 得 到 一 个 较 低 的 BER) 以 及 选 定 等 效 带 宽 为 B = 1/7. 然而 如 果 这 样 做 的 话 , B > 1/T 时 , 误 码 率 公 
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式 将 不 正确 。 另 外 (如 助 学 例 题 SA7. 2 中 所 述 ) 如 果 采 用 RC LPF ( 代替 brickwall LPF, 因为 其 在 实际 系 
统 中 很 难 实现 ), 对 于 B = 1/7, 我 们 将 得 不 到 sw (to) = 1.24, 即 如 果 用 so(m) = 1.24 来 获得 误 码 率 公 
R, 那么 误 码 率 公 式 对 于 RC LPF 是 不 正确 的 。 于 是 , 式 (7.24a), 其 中 假定 当 B > 2/T HY so (to) = A, 
对 于 在 实际 系统 中 应 用 的 任何 LPF 都 近似 正确 。 此 外 , 如 果 对 某 一 特定 的 滤波 器 so (ty) 不 为 4, 那么 仅 
需 在 式 (7.24a) 中 用 正确 的 样本 替换 4 = 1, 就 可 以 得 到 精确 的 结论 ( 即 不 是 近似 值 ) 。 





1.5 1.5 
1 
1 
€ 205 
0.5 
0 
0 一 0.5 
dt 2 了 
t(s) 一 ~ f(s). —= 
(a) 幅度 4= 1 并 且 脉 宽 7= 1 的 未 经 滤波 的 脉冲 (b) 等 效 带宽 8= 1/7 = 1 Hz 的 滤波 后 的 脉冲 
Lo T 1.5 T 


w(t) 














“O Lt 2 3 4 & © 2 # O oO 
t(s) —— t(s) — 


(c) 等 效 带宽 为 8=2/T= 2 Hz 的 滤波 后 脉冲 (d) 等 效 带宽 为 B= 3/7 = 3 Hz 的 滤波 后 脉冲 
图 7.28 助 学 例题 SA7. 1 的 解 表 明了 Brickwall 低 通 滤波 器 的 影响 ( 见 M 文件 SA7_1.m) 
g SA7.2 RC LPF 接收 机 的 BER 重 做 助 学 例 题 SA7. 1, 此 时 LPF 为 RC 滤波 器 且 其 频率 响应 为 


1 

H 一 

E4 (4) (7. 148) 
IN Baap 


其 中 , By ap = 1/(2mRC) 。 注 意 , 应 用 式 (6.104), 我 们 可 得 到 RC LPF 的 等 效 带 宽 为 B = (11/2) By o 


解 : MATLAB 的 解 如 图 7.29 所 示 。 图 7.29(a) 给 出 了 幅度 4 = 1、 脉 宽 7 = 1 时 的 未 经 滤波 的 方 波 脉 
冲 。 图 7.29(b) 、(c) 和 (d) 分 别 给 出 了 当 RC LPF 的 等 效 带 宽 分 别 为 B = 1/7, B = 2/T 3B = 3/T HY 
滤波 后 的 脉冲 -。 Æ B = 1/7, 仅 当 采样 时 刻 to 精确 地 位 于 脉冲 终点 附近 , 即 滤波 后 的 脉冲 达到 最 大 值 
的 时 刻 时 , sy (to) = 1 = As 这 要 求 使 用 精确 的 比特 同步 器 。 对 于 B 宇 2/7, 可 以 看 到 so (4) = 1 =A, 
采样 时 刻 to 也 不 需要 很 严格 , 因为 在 各 比特 持续 的 时 间 上 , 滤波 后 的 脉冲 基本 上 是 平坦 的 。 当 B = 
2/T 时 , ISI 可 以 忽略 , 即 习 题 7.9(d) 的 解 表明 在 最 坏 的 情况 下 , 信号 与 码 间 串扰 之 比 为 70 dB, F 
是 , 式 (7.24a)[ 假 定 当 B > 2/T 时 有 so (to) ~ A] 得 以 成 立 。 
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(a) 幅度 4= 1 且 脉 宽 7= 1 的 未 经 滤波 的 脉冲 (b) 等 效 带宽 8= 1/7 = 1 Hz 的 滤波 后 的 脉冲 
15 1.5 
1 1 4 
= 0.5 Sos 4 
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—0.5 f! 1 L 4 4 —0.5 
© 1 2 3 4 5 6 F 8&8 9 f0 QO 1 @ 8 4 5 6 FF $ G9 0 
t(s) 一 ~ t(s) 一 一 
(c) EROE RB = 2/7 = 2 Hz 的 滤波 后 的 脉冲 (d) 等 效 带 宽 B= 3/7 = 3 Hz 的 滤波 后 的 脉冲 


图 7.29 助 学 例 题 SA7.2 的 解 表 明了 RC 低 通 滤波 器 影响 ( 见 M 文件 SA7_2. m) 


g SA7.3 MF 接收 机 和 RC 接收 机 的 误 码 率 比较 ”比较 采用 RC 低 通 滤波 器 的 数字 接收 机 与 采用 匹配 


滤波 器 (Matched Filter, MF) 的 数字 接收 机 的 误 码 性 能 。 针 对 图 7.4(a), 令 接收 机 的 输入 为 单 极 性 信 

号 加 高 斯 白 噪 声 。 假 定单 极 性 信号 的 速率 为 R=9600 bps, 其 峰值 为 4 = 5, 噪声 的 功率 谱 密度 为 

Pi(f) =3x10”。 

(a) 如 果 接 收 机 滤波 器 为 RC LPF, 且 其 等 效 带宽 为 B = 2/T = 2R。 分 析 当 噪声 带宽 为 RC LPF 的 等 效 
带宽 时 ,RC 滤波 器 输入 的 SNR 及 接收 机 输出 数据 的 BER。 

(b) 令 B = 1/T = R, 重 做 (a)。 

(c) 如果 接收 机 为 MF 接收 机 , 计算 当 品 声带 宽 为 MF 的 等 效 带 宽 时 , MF 的 输入 SNR 及 计算 接收 机 输 
出 数据 的 BER。 

(d) 比较 采用 MF 接收 机 及 RC LPF 接收 机 的 误 码 性 能 。 

解 : 接收 机 输入 端 信号 的 每 比特 平均 能 量 为 E, = (A°/2)T = 4*/(2R) Paf) = No/2 =3 x 10%, k 

N。= 6 x 10。 于 是 ， 


(各) 101 ( A ) 101 ( 24 ) 13.4 dB (7.149) 
= 0: a = O; = Ei š 
No/aB Z ZMR j 2(6 x 1075) (9600) 


(a) 当 使 用 带宽 为 B =2/T = 2R 的 RC LPF 的 接收 机 时 , 在 带宽 为 B 的 频带 内 的 噪声 功率 为 P，= 
(No/2) (2B) 。 信 号 或 噪声 的 均 方 根 电压 与 平均 功率 的 关系 为 fs =v (t) = P。 因为 输入 信号 的 
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平均 功率 为 P,， = A’/2, 接收 机 输入 端 信号 的 RMS 电压 为 
V, = VA/2 = A/V2 = 5/V2 =3.54 V (RMS 信 号 ) 
接收 机 输入 端的 rms 噪声 电压 (在 2R 的 带宽 内 测量 ) 为 


V, = > (2B) = V2NR = V 206 x 10°) (9600) = 1.07 V (RMS) 


V; 3.54 
(=) = 20 log (¥) = 20 log (234) = 10.4 dB 
N /dB V, 1.04 


同时 , 通过 应 用 下 式 得 到 SNR: 


(=) = 101 (7) = 101 ( A ) (7. 150) 
Nas a P) 9 2NoB f 

S A 

一 | =] =10.4 dB 

oe "ug (z) l 


对 于 RC LPF, 应 用 式 (7.24a) 就 得 到 误 比 特 率 , HEP salto) ~A MB =2/T =2R, FÆ, 我 们 得 到 : 


2 2 
= of = =a ©) )=99% 10 
8NoR 8(6 x 10 3)(9600) 


(b) 对 于 B=1/7T = RAY RC LPF 接收 机 , 接收 机 输入 端的 RMS 噪声 电压 (在 带宽 为 RR 的 频带 内 测量 ) 为 


于 是 , 输入 SNR 为 





当 B = 2/T = 2R 时 , 有 











N 
i= z (28) = VNR = V(6 x 10 )(9600) = 0.76 V RMS IR FF 


于 是 , 输入 SNR 为 
Ss V; 3.54 
2) =2 -= | = 20 log ( ==) = 13.4 dB 
eo mies H o (G) , 


同时 , 对 B = R, 应 用 式 (7.150), 我 们 得 到 : 


(%) 101 ( £) 13.4 dB 
E = 0: ——— = = x 
N ) aB S \ INR 


对 B = 1/T = R, 应 用 式 (7.24a) 可 得 误 码 率 。 故 我 们 得 到 : 


£ / (5)° ) as 
P, = = = 4.9 x 10 
o( 4No ) of 4(6 x 107>)(9600) 


(c) 为 了 得 到 MF 接收 机 的 SNR, 首先 需要 计算 MF 的 等 效 带宽 。 应 用 式 (6. 155), 我 们 得 到 匹配 于 方 
波 脉冲 s(i) = 5II(Y7) 的 匹配 滤波 器 的 传输 函数 为 


S*(f) 2 (=) bis 
H(f) Kon? CF aTf ee 


其 中 , C = 5K/(N,/2) o AIR(2. 192) , 得 到 MF 的 等 效 带 宽 为 


fe | lands = | — Jas 
|H(0)|? J- 0 Tf 


为 了 计算 积分 值 , 做 一 次 变量 代 换 。 令 x = Tf, 于 是 借助 于 附录 A, 我 们 得 到 : 


gan! “(Sa (4)()-2 Ls (7.151 
aT Jo (x J \ut/\2/) OF 2 a151) 


于 是 , 接收 机 输入 端 RMS IRE EJE (EREN B = R/2 的 频带 内 测量 ) 为 
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V, = een = V NoR/2 = V 6(X 1075) (9600)/2 = 0.54 V (RMS 噪 声 ) 


如 前 面 所 得 ，RMS Aas V, = 3.54 V, 于是, 输入 SNR 为 


(z) = 201 ($) = 201 (224) = 16448 
Vig OA °S \ 0.54 


同时 , Xf B = R/2, 应 用 式 (7.150), 我 们 得 到 : 


S A2 
(=) = 10 log (2) = 16.4 dB 
N J aB NoR 


应 用 式 (7.24b), 就 可 得 到 误 码 率 为 


ra Ga aa (et aol. 1 
e= No Q 2%) 《 2NoR 
(5) 
= | 1.6 x 1076 
of 26 X | 


应 用 图 7. 14 可 以 验证 (E,/No)s = 13.4 dB 时 单 极 性 信号 的 误 码 率 。 

(d) 如 对 助 学 例 题 SA7. 2 的 求解 中 所 讨论 的 那样 , 如 果 用 的 是 价格 便宜 B = 2R 的 RC LPF, 那么 对 于 
接收 机 而 言 ， 一 个 价格 便宜 的 比特 同步 器 就 足够 了 ( 不 需要 非常 精确 的 采样 时 间 )。 如 (a) 中 所 
述 , 其 误 码 率 为 9.9 x10-。 

如 果 需 要 稍 好 一 点 的 性 能 ( 即 低 误 码 率 ) , LPF 的 带宽 可 减少 为 有 = R, 则 需要 一 个 精确 (更 昂贵 ) 

的 比特 同步 器 。 如 (b) 中 所 述 , 这 使 误 码 率 降低 为 4.9 x10, 

如 需要 更 好 的 性 能 , 则 需要 用 匹配 滤波 器 ( 比 LPF 昂贵 得 多 ), 这 可 以 通过 用 如 图 6. 17 所 示 的 一 

个 积分 器 和 清 零 器 来 实现 。 匹 配 滤波 器 需要 比特 同步 时 钟 以 提供 积分 器 和 清 零 器 的 复位 时 钟 。 匹 

配 滤波 接收 机 得 到 最 优 的 误 码 性 能 。 如 (e) 中 所 述 , 在 这 种 情况 下 ，BER 减 小 为 1.6 x10-“。 然 而 

在 一 些 实际 应 用 如 光纤 系统 中 , 噪声 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 简单 [如 (a) 中 所 描述 ] 的 带 
= KHB = 2/T = 2R 的 LPF REET, 因为 此 时 误 码 率 趋 于 零 。 

Gl SA74 预 加 重 FM 系统 输出 信 品 比 的 提高 在 FM 系统 中 , 经常 在 发 射 机 的 输入 端 使 用 预 加 重 调制 
和 接收 机 输出 端 使 用 去 加 重 以 提高 输出 SNR。 对 于 75 ps 加 重 , 接收 机 去 加 重 LPF 的 3 dB 拐角 频率 
Hf, = 1/(2775 ps) = 2. 12 kHz, 音频 的 带宽 为 B = 15 kHz。 试 求 与 无 预 加 重 -去 加 重 FM 系统 相 比 ， 
采用 预 加 重 -去 加 重 的 FM 系统 的 SNR 改善 的 公式 La, 并 计算 当 f; = 2. 12 kHz AB = 15 kHz 时 的 1 
值 。 

解 : 参考 式 (7.121) ~ 式 (7.127) 推 导 无 去 加 重 的 FM 系统 输出 信 品 比 的 公式 以 及 参考 式 (7. 135) ~ 

式 (7. 138) 推 导 采 用 去 加 重 的 FM 系统 的 输出 信 品 比 的 公式 。 于 是 有 











(S/N) ne 
D /N) 有 加 重 _ 70 有 加 量 (7.152) 


(S/N) tag (2) 
no 无 加 重 


从 5.6 节 及 图 5.15 可 以 看 到 , 包含 两 个 滤波 器 一 一 接收 机 的 去 加 重 滤波 器 HO 和 发 射 机 的 预 加 重 
滤波 器 H, O) 一 一 对 输出 音频 信号 so (2) 的 频率 响应 的 整体 效果 无 影响 , 因为 在 带宽 为 B 的 整个 音频 
频带 上 , HANH = 1, PB < fro FÆ, A (82) wm = (号 ) gn, 式 (7.152) 简 化 为 


Oma 
j= = (7.153) 


(720) 无 加 重 
与 未 采用 去 加 重 系统 的 接收 机 相 比 , 采用 去 加 重 的 接收 机 的 输出 噪声 是 不 同 的 , 这 是 因为 去 加 重 滤波 
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器 衰减 了 位 于 音频 的 高 频段 的 噪声 ( 发 射 机 预 加 重 滤波 器 对 于 接收 噪声 无 影响 ) 。 对 (ne) jn 应 用 
式 (7. 126) FEX} nO yr 应 用 式 (7. 136) , 我 们 看 到 式 (7.153) 变 为 


2/ EN? 
(Ow 
3\A, 


(EJ eG] 





E 


或 者 





aril r = arctn( 2) | (7. 154) 


HX I = 10log(7) , 我 们 得 到 : 


lag = 30 log (2) — 10 log fal a arctan (2 ) | (7.155) 
fi fi fi 


对 于 有 = 2.12 kHz ÑB = 15 kHz, 计算 式 (7.155) 得 到 : 
lap = 13.2 dB 


这 检验 了 从 图 7.26 得 到 的 Ls 的 值 。 
习题 


太 7.1 在 一 个 二 元 通信 系统 中 接收 机 的 统计 检验 量 ro(to) = ro 由 极 性 信号 加 噪声 组 成 。 极 性 信号 的 值 
为 so = + A Fill so =- Ao 假定 噪声 服从 拉 普 拉 斯 分 布 : 


= 1 —V2lnol/oo 
f (no) Vigo č 





其 中 , oo 是 噪声 的 RMS 值 。 
(a) 当 信和 号 服从 等 概 分 布 时 , 试 求 作为 4/o 函数 的 误 码 率 P, 及 最 优 门限 Vro 
(b) 画 出 作为 4/oo (以 分 贝 为 单位 ) 函数 的 P, o 将 结果 与 由 式 (7.26a) 给 出 的 对 应 于 高 斯 噪声 时 
的 误 码 率 进行 比较 。 
=i 7.2 借用 MATLAB TH, MH o, = 1 时 拉 普 拉 斯 分 布 (见习 题 7.1) 的 PDF。 同时 画 出 均值 为 0、 标 
准 差 为 1 的 高 斯 分 布 的 PDF 曲线 。 将 两 者 加 以 比较 。 
7.3 应 用 式 (7.8), 证 明 对 应 于 对 称 极 性 信号 加 高 斯 白 噪声 情况 下 最 优 门限 为 
ol | PU BIE s2) | 
2501 P( 发 送 5s1) 
其 中 , 接收 滤波 器 输出 信号 的 方差 为 co ,so 是 二 进 制 信号 1 在 滤波 器 输出 端的 样本 值 , P( 发送 s, ) 
和 P( 发 送 s) 分 别 是 发 送 二 进 制 信号 1 和 0 的 概率 。 
E 7.4 有 一 个 采用 匹配 滤波 接收 机 接收 极 性 信号 的 基带 数字 通信 系统 。 发 送 二 进 制 信号 1 的 概率 为 
p, 发 送 二 进 制 信号 0 的 概率 为 1 -po 
(a) MF E/N, =10 dB, 按 对 数 坐标 画 出 以 为 自 变量 的 函数 P, o 
(b) 参考 式 (1.8), 画 出 作为 p PRR H, 并 比较 两 条 曲线 的 形状 。 
7.5 如 图 P7.5 所 示 , 整个 二 进 制 通信 系统 可 以 看 成 一 个 信息 信道 。 求 解 4 个 转移 概率 P( mi | m), 
其 中 , 元 和 普 均 为 数据 0 或 1。 假定 统计 检验 是 接收 机 输入 的 线性 函数 并 且 接 收 机 的 输入 噪声 
为 加 性 高 斯 噪声 。 提 示 : 参考 式 (7. 15 ) 。 





Vr = 
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& x76 


TT 
7.8 


g“? 


数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


P(m = llm = 1) 


二 进 制 1 二 进 制 1 







p 一 SS 
i P(m = 0m = 1) P(m = 1|m = 0) in 


二 进 制 0 二 进 制 0 


P(m = 0lm = 0) 


图 P7.5 


有 这 样 一 个 应 用 匹配 滤波 器 检测 单 极 性 信号 的 基带 数据 通信 系统 ,其 数据 速率 为 R = 9600 bps 。 

(a) SRA (S/N) ;为 自 变量 的 误 码 率 P, RKR (S/N) n 是 接收 机 的 输入 信 品 比 , 其 中 噪声 是 
在 匹配 滤波 器 的 等 效 带 宽 内 测量 的 。 提 示 : 首先 求 得 以 (SAN); 为 变量 的 E/N 的 表达 式 。 

(b) 画 出 P, 与 以 dB 为 单位 的 (S/N);, 的 对 数 坐 标 图 , H. (SAN) 的 变化 范围 是 0 ~15 dB, 

当 信 号 为 极 性 信号 时 重 做 习题 7.6。 

验证 接收 机 滤波 器 是 如 何 影 响 其 基带 数字 通信 系统 性 能 的 , 式 (7. 26a) 描述 了 采用 低 通 滤波 器 

且 滤 波 器 的 带宽 是 足够 宽 , 滤波 器 的 输出 为 sw =+4 或 sw = -4 时 的 误 码 率 。 取 而 代 之 , 假定 

使 用 RC 低 通 滤波 器 具有 严格 限定 的 带宽 , 其 中 7 = 1M = 2mRC。7 是 1 比特 的 信和 号 时 间 间 隔 

( 脉 宽 ) , fo 是 如 式 (2. 147) 描述 的 RC 低 通 滤波 器 的 3 dB 带宽 。 假 定 在 每 比特 间隔 的 开始 滤波 

器 的 初始 状态 复位 为 0。 

(a) 求 以 E/N, 表示 的 误 码 率 P.。 

(b) 以 对 数 坐 标 画 出 当 E/N, 从 0 变化 到 15 dB 时 的 误 码 率 。 

(c) 将 这 些 结果 与 匹配 滤波 接收 机 相 比 较 ( 如 图 7.5 所 示 ) o 

考虑 应 用 极 性 信号 ( 方 波 脉冲 ) 的 基带 数字 通信 系统 , 其 接收 机 如 图 7.4(a) 所 示 。 假 定 接收 机 

是 一 个 3 dB 带宽 为 的 二 阶 巴特 沃 思 滤波 器 , 滤波 器 的 脉冲 响应 和 传输 函数 为 


A(t) = V2wo eo (wo/ Va) sin (号 中 
l 

Gf/fo + VZS /fo) + 1 
其 中 , oo = 20h. Ofy = 1/7, 其 中 7 是 1 比特 的 时 间 间 隔 ( 即 脉 宽 ), 假定 在 每 比特 间隔 的 起 始 
时 刻 , 滤波 器 都 复位 为 零 。 
(a) RUA E/N, 为 自 变 量 的 函数 P.o 
(b) 以 对 数 坐 标 画 出 当 E/N, 在 0~15 dB 之 间 变 化 时 的 误 码 率 。 
(c) 与 匹配 滤波 接收 机 的 结果 进行 比较 (如 图 7.5 所 示 )。 
考虑 一 个 信号 等 概 分 布 的 单 极 性 基带 通信 系统 。 假 定 接收 机 为 一 个 “简单 "的 RC LPF, 其 时 间 
常数 为 RC = 7, 其 中 r = 7,1/7 是 比特 速率 (“简单 ”的 意思 就 是 在 每 比特 间隔 的 起 始点 , LPF 不 
用 复位 为 零 ) 。 
(a) 对 于 接收 机 输入 端 仅 有 信和 号 的 情形 , 分 析 在 + = to = nT 的 采样 时 刻 ，LPF 输出 的 最 小 信号 

与 II 之 比 ( 以 dB 为 单位 ), 其 中 是 常数 。 
(b) 分 析 作为 参数 天 的 函数 的 信号 与 ISI 之 比 , 其 中 上 = to = (n+K)T,0 < 天 三 1。 
(c) 使 滤波 器 输出 的 信号 与 ISI 功率 比 最 大 的 最 优 采 样 时 刻 是 多 少 ? 
(d) 当 RC LPF 的 带宽 为 2 了 时 , 重 做 (a)。 
验证 采用 具有 等 概 分 布 的 单 极 性 信号 且 无 信道 噪声 的 基带 系统 的 性 能 。 假 定 接收 机 采用 了 一 个 
时 间 常 数 7 = RC 的 “简单 ”的 RC LPF 接收 机 (“简单 "的 意思 就 是 在 每 比特 间隔 的 起 始点 ，LPF 
的 初始 状态 不 用 复位 为 零 )。 计 算 在 最 差 的 情况 下 , 采样 时 刻 : = t。= nT, 滤波 器 输出 的 信 








H(f) = 


g 12 


B 7.13 


*7.15 


*7.17 


友 7.22 
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号 与 JSI 之 比 (用 dB 表示 ), 其 中 为 整数 。 这 个 近似 的 结果 当 7/r > 二 时 都 是 正确 的 。 面 出 


4 T/7 HE > < T/r <5 上 变化 时 的 函数 图 形 。 


考虑 习题 7. 10(d) 中 的 单 极 性 基带 通信 系统 ,假定 接收 机 的 输入 噪声 为 高 斯 白 噪 声 。 

(a) 对 于 在 : = to = nT 的 采样 时 刻 , RA E/N, 为 自 变量 的 函数 已 的 表达 式 。 

(b) 将 (a) 中 的 误 码 率 与 匹配 滤波 接收 机 的 误 码 率 进 行 比较 , 画 出 当 (E/N ) a 从 0 变化 到 15 
dB 时 这 两 条 误 码 率 的 曲线 。 

对 于 基带 极 性 信号 系统 重 做 习题 7. 12。 


对 于 双 极 性 信号 , 式 (7.28) 的 推导 过 程 意味 着 接收 机 最 优 门限 值 为 Vr = 2 + Caln2。 


(a) 证 明 这 是 最 优 门限 值 。 

(b) 证 明 当 已 < 10” 时 , 4/2 与 最 优 门限 近似 相等 。 

对 于 式 (7.23 ) 所 描述 的 单 极 性 基带 信和 号 : 

(a) 求 匹配 滤波 器 的 频率 响应 及 证 明 可 以 通过 采用 积分 - 清 零 滤波 器 来 实现 匹配 滤波 的 操作 。 

(b) 证 明 匹 配 滤波 的 等 效 带 宽 为 B= 1/(27) = R/2。 

在 基带 通信 系统 中 采用 等 概 的 极 性 信号 。 接 收 机 的 输入 是 PSD 为 N/2 W/Hz 的 高 斯 噪声 加 上 

峰值 为 4 伏特 的 极 性 信和 号, 接收 机 使 用 电压 增益 为 1000 的 匹配 电路 。 

(a) 求 以 4、No、7T 和 Vi 为 自 变量 的 函数 P, 的 表达 式 。 其 中 , R = 1/T 为 比特 速率 , V, 是 门限 值 。 

(b) A=8 x107 V,N,/2 =4x10~° W/Hz, R=1200 bps 时 , 画 出 作为 V, 的 函数 的 P, 曲线 。 

考虑 一 个 采用 匹配 滤波 器 检测 的 基带 极 性 信号 通信 系统 。 假 定 信道 噪声 是 PSD 为 N,/2 的 高 斯 

HIRE, 发 送 1 的 概率 为 P(1) , 发 送 0 的 概率 为 P(0) 。 当 匹配 滤波 器 输出 信号 电 平 为 4, 匹配 

滤波 器 输出 噪声 的 方差 为 ag” = No/(27) BY, 求 作为 门限 电 平 V, 的 函数 的 已 的 表达 式 ， 其 中 

R = 1/T 是 比特 速率 。 

设计 一 个 检测 峰值 4 = 5 V 的 双 极 性 RZ 信号 的 接收 机 。 在 设计 中 假定 采用 RC 低 通 滤波 器 , H. 

数据 速率 为 2400 bps。 

(a) 画 出 设计 的 方 框图 并 解释 其 工作 原理 。 

(b) 给 出 设计 的 参数 RC AV, 的 值 。 

(c) 计 算 品 声 的 PSD 以 满足 已 < 10°, 

对 于 一 个 OOK 信和 号 通信 系统 , 当 比特 率 尺 =10 Mbps 时 , BOR BER 在 10 一 以 下 。 接 收 机 的 输入 

为 OOK 信和 号 加 高 斯 白 噪 声 。 

(a) 求 所 需 的 最 小 传输 带宽 。 

(b) 求 采用 相干 匹配 滤波 接收 时 ,所 需 的 最 小 E/N o 

(c) 对 于 非 相干 检测 重 做 (b) 。 

令 2AF =f, -fi = 1.5R, 对 于 FSK 信和 号 重 做 习题 7.19。 

在 本 章 中 BPSK 接收 机 的 误 码 率 是 在 相干 接收 机 参考 量 与 BPSK 信号 完全 相同 ( 见 图 7.7) 的 情 

况 下 得 到 的 。 假 定 参考 信号 与 接收 到 的 BPSK 信号 有 0, 的 相位 误差 。 求 作为 9, 及 其 他 参数 的 函 

数 的 误 码 率 P, 的 表达 式 , IFA 

(a) 求 取代 式 (7.36) 的 新 公式 。 

(b) 求 取代 式 (7.38) 的 新 公式 。 

(c) 针 对 (b) 中 的 结论 , 画 出 作为 0, 函数 的 P, 的 对 数 坐 标 图 , 其 中 0. 的 变化 范围 是 -mn < 0, <m, 
E,/N, =10 dB, 

数据 在 一 个 拥有 九 个 转发 器 加 一 个 接收 机 的 通信 系统 中 传输 , 信号 为 BPSK 调制 方式 。 对 于 每 

个 转发 器 ( 见 3.5 节 ), 其 误 码 率 为 5 x10““。 假 定 噪声 为 加 性 高 斯 噪声 : 
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(a) 求 解 整个 系统 的 P.o 
(b) 如 果 每 个 转发 器 都 被 一 个 理想 放大 器 (无 噪声 或 失真 ) 代 替 , 求 整 个 系统 的 P.o 
在 一 个 的 长 途 电话 系统 中 用 BPSK 方式 传输 数字 信号, 系统 中 每 隔 SO 英里 放置 一 个 再 生 转 发 
器 。 整 个 系统 的 长 度 为 600 英里 。 再 生 转 发 器 之 间 的 电话 线 在 300 ~ 2700 Hz 频段 上 的 特性 得 
到 均衡 ， 转 发 器 输入 的 E/N, (高 斯 噪声 ) 为 15 dB, 
(a) 求 无 ISI 时 的 最 大 比特 率 R。 
(b) 求 系统 的 P, (确定 包括 系统 终点 的 接收 机 ) 。 
一 个 BPSK 信号 由 下 式 给 出 : 
s(t) = A sin [wt + 0+ (4D By], O<t <T 
二 进 制 数据 用 + 上 1 来 表示 , 其 中 +1 对 应 发 送 数据 1，-1 对 应 发 送 数据 0, B, 是 由 式 (5.47) 定 义 
的 调 相 指数 。 
(a) B, = 7/2 Hf, 证 明 这 个 BPSK 信号 就 变 为 式 (7.34) 所 描述 的 BPSK 信号 。 
(b) 当 0 <B, < 7/2 时 , 证 明 与 式 (7.34) 描述 的 BPSK 信号 相 比 多 了 一 个 离散 的 载波 项 。 
参照 习题 7.24 所 示 的 BPSK 信号 , 求 作为 调制 参数 B, 的 函数 的 已 , 其 中 0 <B, < 7/2, RAF 
带 滤波 器 的 接收 机 时 , REN A, B, BF N, 函数 的 已 。 
重 做 习题 7.25, 求 采用 匹配 滤波 器 的 接收 机 以 E, No FIB, 为 自 变量 的 函数 已 (E, 是 接收 到 的 
1 比特 BPSK 信号 的 平均 功率 ) 。 
参考 习题 7.24 中 所 描述 的 BPSK 信号 , 令 0 <B, < m/2。 
(a) mi BPSK 信号 检测 的 方 框图 , 其 中 PLL 用 于 从 BPSK 信号 中 提取 相干 检测 的 参考 信号 。 
(b) 解 释 (a) 中 为 什么 当 接收 机 采用 PLL 恢复 载波 时 常用 曼彻斯特 型 编码 ( 提示: 看 一 看 曼 彻 斯 
特 编码 PSK 信和 号 的 频谱 ) 。 
为 得 到 相干 接收 PSK 信号 的 误 码 率 已 , 需要 知道 差分 信号 E 的 能 量 , 如 式 (7.46) 所 示 , 对 于 正 
交 FSK 信和 号, 互相 关 积 分 为 0, BEA A 和 7 选 定 得 使 E, 最 大 。 
(a) 试 求 使 E, 最 大 的 、f 和 7 了 的 函数 关系 。 
(b) 试 求 使 用 这 个 FSK 信和 号 时 作为 及 和 No 函数 的 已 。 
(c) 夯 出 这 类 FSK 信号 的 误 码 率 曲线 已 , 并 且 比 较 由 式 (7.47) 得 到 的 正 交 FSK 信和 号 的 误 码 
率 曲线 。 
一 个 R =110 bps 的 FSK 信和 号 在 高 斯 白 噪 声 RF 信道 上 传输 , 接收 机 为 非 相 干 接收 机 . 并 且 其 
噪声 系数 为 6 dB。 接 收 机 输入 天 线 的 阻抗 为 50 Q, 接收 机 输入 的 信号 电 平 为 0.05 pV, 噪声 
EFX M = kT), 其 中 To = 290 K,k 为 玻 尔 效 曼 常 数 ( 见 8.6 节 ) 。 求 接收 机 输出 数字 信和 号 的 
RER P.o 
对 于 DPSK 信和 号 重 做 习题 7. 29。 
在 式 (7.44) 前 分 析 了 FSK 接收 机 两 个 信道 中 的 噪声 。 该 分 析 表 明 n (t) 和 n,(t) 产生 于 同一 个 
高 斯 噪声 过 程 , 但 因为 n,(1) 与 w(t) 无 重奏 的 频谱 , PTV n (1) 与 到 (1) 相互 独立 。 证 明 上 述 
结论 正确 (提示 : n (t) Am (t) 可 以 看 成 对 于 同一 白 噪声 n(1) 的 两 个 无 重 僵 传递 函数 的 线性 滤 
波 器 的 输出 ) 。 
在 很 多 应 用 中 通信 系统 的 误 码 率 设计 成 10 “或 更 低 。 对 下 述 信号 寻找 达到 10 误 码 率 的 最 小 
E,/Noo 
(a) 极 性 基带 信和 号。 
(b) OOK, 
(c) BPSK. 
(d) FSK, 
(e) DPSK, 
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7.33 


*7. 34 


7.35 


O «7. 36 
«7.37 


7.38 


在 电话 线 信道 上 传输 数字 数据 。 假 定 对 电话 线 300 ~ 2700 Hz 的 频段 进行 了 均衡 , 且 其 输出 信号 
与 高 斯 噪声 功率 比 为 25 dB。 
(a) 在 本 章 研究 的 所 有 数字 信号 技术 中 ,选择 满足 10“ 误 码 率 的 最 大 传输 速率 的 系统 ,并 求 该 

系统 的 比特 率 R。 
(b) 将 该 结果 与 式 (1.10) (香农 信道 容量 公式 ) 描 述 的 理想 数字 信号 方案 的 比特 率 RR 进行 比较 。 
一 个 带宽 为 3500 Hz 的 模拟 基带 信号 具有 均匀 分 布 的 PDF, 其 信号 以 每 秒 8 个 样本 的 速率 采样 ， 
均匀 量化 , 并 被 编码 成 8 比特 的 PCM 信和 号。 该 PCM 信号 在 有 加 性 高 斯 白 噪声 的 DPSK 系统 中 
传输 。 接 收 机 输入 信 噪 比 为 8 dB. 
(a) 求 恢复 后 的 PCM 信号 的 P,。 
(b) 求 PCM 系统 输出 的 峰值 信 噪 比 。 
扩 频 (Spread Spectrum, SS) 信号 经 常用 于 抗 窄带 干扰 和 保密 通信 。 采 用 直接 序列 扩 频 的 信和 号 
( 见 5.13 节 ) 为 

s(t) = Acc(t)m(t) cos(w,t + 0.) 

其 中 , 6. 为 初始 载波 相位 , m(1) 为 基带 调制 二 进 制 极 性 数据 , c(1) 为 在 通常 情况 下 由 PN 序列 
构成 的 极 性 基带 扩 频 波形 。PN 码 为 N 比特 长 的 二 进 制 序列 。 这 里 “比特 ” 称 为 码 片 , 因为 它们 
没有 包含 数据 , 并 且 因 为 在 传输 1 比特 数据 (在 m(1) ) 的 时 间 内 传送 了 很 多 码 片 。 相 同 比特 
的 码 字 重复 地 传播 , 但 是 N 非常 大 , 于 是 码 序 列 c(1) 看 起 来 像 数字 噪声 。PN 序列 可 以 通过 一 
个 r 级 的 线性 反馈 移 位 寄存 器 产生 , TEN = 2 - 1。 序列 的 自 相关 函数 近似 为 


e 
R(T) = a(ž) 


其 中 , T, 是 一 个 码 片 的 持续 时 间 ( 发 送 一 个 PN 码 字 所 需 的 时 间 ) o T, < T,, HEP T, 为 1 比特 数 

据 的 持续 时 间 。 

(a) 求 扩 频 信号 的 PSD( 提示: 假定 m(t) ,c(t) FO, 相互 独立 , AIh m(t) AY PSD 可 近似 为 冲 激 
函数 ,因为 与 扩 频 信和 号 的 频谱 相 比 , m(t) 的 带宽 非常 窗 ) 。 

(b) 画 出 最 优 接收 机 的 方 框图 。 注 意 , 先 对 c(1)m(t) 进行 相干 检测 , 然后 再 使 用 相关 处 理 器 恢 
复数 据 m(1) 。 

(c) 求 解 己 的 表达 式 。 

检验 当 接收 机 使 用 乘法 检测 器 时 ，AM 通信 系统 的 性 能 。 对 于 正弦 调制 信号 , 画 出 作为 调制 比 

例 函数 的 [ (S/N) o” (S/N) in Jo 

TE FAW RET HA AM 发 射 机 , 调制 比例 为 40% 。AM 信和 号 在 加 性 高 斯 白 噪声 信道 上 传输 ,分 

析 该 系统 的 噪声 性 能 及 该 系统 比 DSB-SC 系统 差 多 少 分 贝 (dB) 。 

一 个 对 SSB 信和 号 的 相位 型 接收 机 , 如 图 P7. 38 所 示 ( 这 是 习题 5.21 的 内 容 ) 。 

(a) 证 明 该 接收 机 是 线性 或 非 线性 系统 。 

(b) 当 输 入 为 SSB 信号 加 功率 谱 密度 为 N/2 的 噪声 时 , 求 接收 机 输出 SNR 的 公式 。 

如 图 P7.38 fran, 假定 接收 机 仅 由 图 中 上 半 部 分 组 成 , 于 是 点 C 就 是 输出 。 当 输入 为 SSB 信号 

加 PSD 为 NoZ2 的 白 噪声 时 , 求解 (S/N) uo 

考虑 图 P7.40 中 的 接收 机 , 令 输 入 为 DSB-SC 信号 加 PSD 为 No/2 WARE, 调制 信号 的 均值 

为 0。 

(a) A 很 大 时 , 证 明 接 收 机 等 价 于 乘法 器 。 

(b) 当 Ay 很 大 时 , REH A. m? No Ay 和 Bi 的 函数 的 (SAN)。。 

当 调制 信号 m(t) 为 高 斯 随机 过 程 时 ,比较 AM、DSB-SC 和 SSB 系统 的 性 能 。 假 定 高 斯 调制 信 

号 具有 0 均值 并 且 峰 值 为 V, = 1, 其 中 V4o,。 画 出 如 下 系统 的 (SAN) oa (S/N) aa， 并 比 

较 这 三 种 系统 的 性 能 。 

(a) AM 系统 。 
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(b)DSB-SC 系统 。 
(c)SSB 系统 。 
低 通 滤波 器 
1,|f| < Bo 

n=l 否则 | 

带 通 滤波 器 
希 尔 伯 特 变换 
mpi] mnd Peo 
图 P7.38 
带 通 输入 
r(t) = s(t) + n(t) ra 
| 一 
\ 
|H(f)| Aocos[w.r + 0] 电容 器 
Br ( 仅 允 许 交流 通过 》 
ge 
-Í Í 
三 一 
图 P7.40 
7.42 ”如果 将 线性 调制 系统 在 等 峰值 功率 的 基础 上 进行 比较 ( 即 所 有 信和 号 的 峰值 功率 相同 ) , 证 明 : 


显 7.43 


* 7.44 


7.45 


7.46 


(a) SSB 与 DSB 相 比 (S/N) u 有 3 dB 的 增益 。 

(b) SSB 与 AM 相 比 (SAN),, 有 9 dB 的 增益 ( 提示: 见习 题 5.11) 。 

应 用 式 (7.132), 画 出 在 传统 电视 调频 伴音 系统 的 参数 下 ,其 鉴 频 器 输出 SNR 的 门限 特性 ( AF = 

75 kHz Ķ& B = 15 kHz ) 。 将 所 画 出 的 该 系统 的 (S/N) ,与 (S/N) ua 曲线 与 图 7. 24 进行 比较 。 

中 频带 宽 为 25 kHz 、 基 带 带 宽 为 5 kHz 的 FM 接收 机 的 噪声 系数 为 12 dB, 并 采用 了 75 ps 的 去 

加 重 网 络 。 接 收 机 的 输入 信号 为 FM 信和 号 加 噪声 , 其 中 噪声 的 功率 谱 密度 为 Nw/2 = kT/2,T = 

290 K( 见 8.6 节 )。 当 采用 正弦 波 调制 时 , 求 使 输出 信 噪 比 达到 35 dB 的 最 小 输入 信号 电 平 (以 

dBm 为 单位 ) 。 

参考 表 5.4, 有 这 样 一 个 双向 FM 移动 无 线 系统 ,其 参数 为 B = 1,B = 5 kHz。 

(a) 求 无 去 加 重 情况 下 的 (S/N) caro 

(b) 求 采用 f = 2. 1 kHz 的 去 加 重 系统 的 (S/N) ao 注意, 在 该 系统 中 B 并 不 比 fi 大 很 多 。 

(c) 画 出 该 系统 (S/N) o 与 (S/N) ws 关系 的 曲线 , 并 将 该 结果 与 图 7.26 中 的 FM 广播 系统 
进行 比较 。 

比较 两 个 应 用 不 同 去 加 重 特性 的 FM 系统 的 性 能 ,假定 所 = 5,(m/V,)? = 二,B = 15 kHz, 并 且 


信道 为 加 性 高 斯 白 噪声 信道 。 求 下 面 两 种 情况 下 的 (S/N) oa (S/N) ,wows 值 。 
(a)25 hs 的 去 加 重 。 
(b)75 hs 的 去 加 重 。 


=i 7.48 


*7.49 


7.50 
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用 具有 高 斯 (幅度 ) 分 布 频率 特性 的 基带 信号 m(t) 调制 发 射 机 , 假定 调制 信号 具有 零 均 值 , 并 
HIREK V, = 40,0 FM 信号 在 高 斯 噪声 信道 上 传送 , 令 B =3,B = 15 kHz。 求 下 面 两 种 情况 下 
BY (S/N) ow” (S/N) pasebana 值 。 

(a) 无 去 加 重 。 

(b)75 hs 去 加 重 。 

FM 广播 系统 中 , 在 发 射 机 的 音频 输入 端 应 用 预 加 重 滤波 器 , 而 接收 机 的 输出 采用 去 加 重 滤 波 
器 以 提高 输出 SNR。 对 于 75 ps WE, 去 加 重 LPF 接收 机 的 3 dB 带宽 为 f = 2.1 kHz。 音频 带 
GEA B = 15 kHz, 定义 为 B/f 函数 的 改进 因子 了 如 下 : 

”使 用 预 加 重 - 去 加 重 的 系统 (SAN) o 

”没有 使 用 预 加 重 - 去 加 重 的 系统 (SAN) 。。 

对 于 B = 15 kHz, 画 出 以 为 自 变量 , 以 dB 为 单位 的 改进 因子 曲线 , 其 中 50 Hz < fi < 15 kHz, 
在 FM 广播 系统 中 使 用 预 加 重 , FF LE AF = 75 kHz 为 100% 调制 , 检验 两 类 标准 的 不 兼容 
性 。 假 定 调 整 1 kHz 的 音频 测试 音 的 幅度 产生 100% 调制 ( 即 AF = 75 kHz )。 

(a) 如 果 频 率 变 为 15 kHz, 求 得 到 的 AF(f，= 2. 1 kHz), 并 求 其 调制 百分比 。 

(b) 解 释 为 什么 当 发 送 典 型 的 音频 信号 时 , 这 种 现象 不 难 出 现 。 

5.7 节 研 究 了 立体 声 FM 信号 的 传输 。 在 发 射 机 中 , 左 声 道 音频 m (1) 、 右 声 道 音频 mi (1) 都 被 
fy = 2.1 kHz 的 网 络 预 加 重 。 这 些 预 加 重 后 的 音频 信号 被 转换 成 组 合 基带 调制 信号 mw (1) ,如 
图 5. 17 所 示 。 在 接收 端 , FM 检测 器 的 输出 为 被 噪声 污染 的 组 合 基带 信号 (假定 噪声 来 自 高 斯 
白 品 声 信 道 ) 。 污 染 的 组 合 基带 信和 号 被 解 复 用 成 污染 的 左 声 道 和 右 声 道 的 音频 信号 , mi, (4) 和 
r(t) 被 2.1 kHz 的 滤波 器 去 加 重 。 输 出 噪声 来 自 FM 检测 器 在 0 ~ 15 kHz 及 23 ~ 53 kHz 的 输 
出 噪声 。 子 载波 频率 为 38 kHz。 假定 FM 接收 机 的 SNR 很 大 , 证 明 立 体 声 FM 系统 比 相应 的 单 
声 道 FM 系统 的 噪声 要 高 22.2 dB。 

一 个 FDM {77 m,(t) 由 5 个 4 kHz 带宽 的 信道 C, Ca, …, Cs 组成, 如 图 P7.51 所 示 。FDM 信 
号 是 通过 调制 5 个 音频 信号 (每 个 4 kHz 带宽 ) 到 USSB( 上 单 边 带 ) 上 的 子 载波 得 到 的 。FDM 信 
号 m,(t) 调制 DSB-SC 发 射 机 。 生 成 的 DSB-SC 信和 号 在 高 斯 白 噪声 信道 上 传输 , 在 接收 端 DSB- 
SC 信号 的 平均 功率 为 已, 噪声 功率 谱 密度 为 No/2。 

(a) 画 出 有 5 个 输出 的 接收 机 的 系统 方 框图 , 每 一 个 输出 对 应 一 个 音频 信道 。 

(b) 计算 5 个 音频 信道 的 输出 SNR, 


I 





图 P7.51 


将 FDM 信号 对 主 载波 进行 频率 调制 , 重 做 习题 7.51。 假 定 RMS 载波 偏 移 量 记 为 AR。 , 并 且 5 
个 音频 信道 相互 独立 。 系 统 中 没有 采用 去 加 重 。 

参考 图 7.27。 

(a) 验 证 PCM 曲线 的 正确 性 。 

(b) 导 出 对 应 于 信道 上 传输 QPSK 信号 时 PCM 曲线 的 公式 。 

(c) TIH (S/N) n 特性 曲线 , 将 PCM/ QPSK 系统 的 性 能 与 PCM/ BPSK 系统 及 理想 情况 进行 比较 。 
7.9 节 讨论 了 理想 模拟 系统 的 性 能 。 借 助 MATLAB TH, 画 出 (SN) BE (S/N), 变化 的 
曲线 , 单位 均 使 用 dB。 令 B,/B = 12, 
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本 章 要 点 

© 电话 系统 、 数 字 用 户 线 环 路 、 数 字 用 户 线路 (DSL) 调制 解 调 器 和 光纤 环 路 
e 卫星 通信 系统 和 卫星 无 线 电 

© 链 路 预算 分 析 及 设计 

。 蜂窝 及 个 人 通信 系统 

© 数字 和 模拟 电视 

。 电缆 数据 调制 解 调 此 

© 无 线 数据 网 络 


8.1 飞速 发 展 的 电信 事业 


人 们 对 个 人 通信 业务 如 话音 、 视 频 、 数 据 的 需求 及 低 成 本 集成 电路 和 微 处 理 器 的 发 展 促进 
了 有 线 及 无 线 电信 事业 的 莲 勃 发 展 。 巨 大 的 推动 力 推动 着 有 线 和 无 线 系统 上 的 高 速 数 据 传输 
这 不 仅仅 来 自 于 传统 的 语音 、 视 频 和 数据 系统 的 发 展 , 也 来 自 于 个 人 蜂窝 电话 的 便利 性 、 包 含 
附件 的 E-mail 和 Internet 的 应 用 。 

本 章 的 目标 是 研究 一 些 实际 通信 系统 的 设计 。 这 些 通信 系统 都 是 基于 前 面 各 章 中 所 研究 的 
通信 原理 而 设计 的 。 我 们 将 看 到 现代 设计 是 受 工业 标准 影响 的 , 同时 也 将 看 到 一 些 复 杂 系 统 是 
如 何 从 以 往 的 系统 演变 而 来 的 。 这 将 是 非常 有 趣 的 一 章 。 

本 章 给 出 了 电话 系统 、 卫 星系 统 、 光 纤 系 统 、 蜂 帘 电 话 系统 、 个 人 通信 业务 (PCS)、 电 视 系 
统 ( 包 括 数字 电视 ) 的 结论 及 无 线 系统 的 链 路 预算 分 析 。 链 路 预算 分 析 是 在 满足 系统 性 能 指标 的 
情况 下 , 对 发 送 功率 、 天 线 增益 及 接收 系统 的 噪声 系数 的 折 中 过 程 。 这 种 性 能 标准 对 于 数字 通 
信 系 统 而 言 是 可 容忍 的 最 大 误 码 率 , 对 于 模拟 通信 系统 而 言 则 是 最 低 输 出 SNR 


8.2 电话 系统 


现代 电话 系统 是 由 1800 年 的 电报 与 电话 系统 发 展演 变 而 来 的 。 被 称 为 公用 事业 公司 的 电 
话 公司 在 其 公众 电话 交换 网 络 (PSTN ) 上 以 租用 的 形式 给 大 量 用 户 提 供 业 务 。“ 公 用 事业 公司 ” 
一 词 常用 来 指 提供 广泛 商务 活动 的 企业 , 如 邮政 、 航空、 运输 、 电 话 及 数据 服务 等 部 门 。 公 用 事 
业 公司 通常 作为 大 众 福利 由 政府 管理 , 并 且 在 一 些 国家 , 某 些 公用 事业 公司 的 业务 是 由 政府 部 
门 提供 的 。 多 用 户 的 信息 主要 以 时 分 复 用 (TDM ) 或 分 组 数据 的 方式 在 电话 系统 中 传输 ( 如 附录 C 
中 所 述 的 ATM) 。 

PEE, 电话 系统 仅仅 是 设计 成 重新 恢复 从 远程 终端 产生 的 语音 信号 。 当 今 的 现代 电话 系 
统 非常 复杂 , 它们 在 中 心 局 (CO ) 应 用 大 型 数字 计算 机 来 交换 呼叫 和 监视 电话 系统 的 性 能 。 现 
代 中 心 局 确定 TDM PCM 语音 数据 、 视 频数 据 和 计算 机 数据 到 远程 终端 和 其 他 中 心 局 的 路 由 。 

数字 业务 以 下 面 三 种 方式 之 一 提供 给 用 户 使 用 : (1) 专 门 的 租用 电路 , 如 7 电路 , 它 在 任何 时 
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候 都 无 须 拨号 或 交换 就 可 以 使 用 。(2) 电 路 交换 业务 , 在 拨号 的 基础 上 就 可 以 使 用 。(3) 分 组 交换 
业务 , 如 8.3 节 中 将 要 讨论 的 数字 用 户 线 。 数 字 用 户 线 经 常 “ 在线”, 但 仅 在 有 包 交 换 时 才 使 用 。 


8.2.1 历史 背景 


现代 电话 系统 是 由 Alexander Graham Bell 于 1876 年 发 明 的 相对 简单 的 模拟 电路 演化 而 来 
的 , 其 电路 如 图 8. 1 所 示 , 其 中 两 个 电话 座机 由 一 对 电话 双 绞 线 ( 即 双 线 ) 连接, 并 且 由 中 心 局 
的 电池 供电 (历史 上 , 两 对 电话 线 之 间 的 连接 是 通过 电话 接线 员 完成 的 ) 。 电 池 给 电话 线 环 路 提 
供 直流 电流 , 在 每 个 电话 座机 里 都 有 一 个 痰 精 传声器 。 它 由 包 在 盒子 中 松散 的 碳 粒 组 成 , 这 个 
PARR — Wl, 我 们 称 之 为 振动 膜 。 当 声波 拍打 振动 膜 时 ， 碳 粒 被 压缩 和 松弛 ,从 而 产生 
了 变化 的 阻抗 , 使 直流 回路 电流 被 调制 。 于 是 , 就 产生 了 音频 交流 信号 , 如 图 8.1 所 示 。 座 机 
的 耳机 中 由 一 块 放 在 磁场 中 的 带 有 顺 磁 性 振动 膜 的 电磁 铁 组 成 。 交 流 信号 通过 电磁 铁 , 引起 耳 
机 中 振动 膜 的 振动 , 于 是 声音 被 恢复 出 来 。 








图 8.1 历史 上 的 电话 系统 


如 图 8. 1 所 示 的 双 线 电话 系统 有 三 个 重要 的 优点 :(1) 不 昂贵 ; (2) 电 话 装置 由 CO 通过 电 
话 线 供电 , 于 是 用 户 端 不 需要 电源 供给 ; (3) 电 路 为 全 双 工 -0 双 线 电话 系统 有 一 个 主要 的 缺 
点 : 不 能 应 用 放大 器 ,因为 放大 器 只 能 对 一 个 方向 的 信号 放大 。 于 是 ,对 于 远程 电话 连接 就 需 
要 一 种 更 先进 的 技术 一 一 四 线 电路 。 在 四 线 电路 中 , 一 对 (或 一 根 光 纤 ) 被 用 于 信和 号 发 送 ， 而 另 
一 对 则 用 于 信号 接收 。 


8.2.2 现代 电话 系统 和 远程 终端 


今天 使 用 的 模拟 本 地 环 路 系统 的 简化 流程 图 如 图 8. 2 所 示 。 本 地 交换 局 通过 对 两 个 本 地 环 
路 中 适当 部 分 采用 硬 线 连接 的 方式 将 两 个 部 分 连接 起 来 。 这 实质 上 是 一 个 串 行 联接 , 每 一 个 电 





D 采用 全 双 工 电路 , 双方 可 以 与 对 方 同时 讲话 和 接听 。 


420 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 





话机 的 炭 精 传声器 和 听 简 与 电池 (位 于 电话 公司 ) 是 串联 在 一 起 的 。 图 8.2 画 出 了 这 个 模拟 本 地 
环 路 系统 , 这 个 系统 用 以 提供 POTS 业务 。 从 中 心 局 出 来 带 正 电压 的 导线 称 为 尖 塞 引出 线 , € 
是 绿色 的 ; 带 负 电压 的 导线 称 为 环 状 引出 线 , 它 是 红色 的 。 尖 塞 和 环 起 源 于 中 心 局 还 在 用 插 塞 
式 接 线 总 机 的 时 代 。 这 些 导线 被 连接 到 尖 塞 和 环形 的 插头 上 。 这 种 插头 很 像 立 体 声 耳 机 的 插 
K, 有 人 尖 塞 、 环 和 套 管 等 接点 。 地 线 连接 到 套 管 接 点 处 。 


+ | 
或 
LT 


连接 到 用 户 的 双 绞 电话 线 
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图 8.2 本 地 模拟 电话 系统 (简化 ) 
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发 起 一 个 本 地 呼叫 的 进程 可 借助 于 图 8.2 和 表 8. 1 进行 描述 。 呼 叫 方 一 一 在 图 8.2 中 上 面 的 
电话 装置 一 一 摘 下 电话 座机 ; 于 是 又 簧 钧 键 开关 被 关闭 , 因此 呼叫 方 的 电话 线 上 有 直流 电流 通 
过 。 这 个 电流 大 约 为 40 mA, CO 检测 到 电流 后 在 呼叫 方 的 电话 线 上 发 出 拨号 音 (大 约 400 Hz). 
呼叫 方 使 用 脉冲 或 按键 音 方式 拨号 。 如 果 使 用 的 是 脉冲 拨号 , 直流 电 的 中 断 次 数 则 等 于 拨号 数 
字 ( 以 10 脉冲 / 秒 )。 例 如 , 拨 的 数字 为 5, 则 电线 上 的 直流 电 将 中 断 5 次 。 接 收 到 被 叫 方 的 完 
整 号 码 后 ，CO 对 相应 号 码 的 电路 上 发 出 振 铃 音 (90 V rms, 20 Hz, 通 2 s, 断 4 s), 这 使 电话 振 
铃 。 当 被 叫 方 应 答 , 其 线 上 的 直流 电流 通知 CO 断 开 振 铃 音 发 生 器 , 并 通过 CO 交换 电路 将 呼叫 
双方 连接 在 一 起 。 呼 叫 方 和 被 呼叫 方 的 线 上 这 时 都 有 直流 电流 通过 , 并 通过 传输 线 相互 连通 ,0 
当 任 何 一 方 讲话 时 , 声波 的 振动 造成 谈 精 传声器 的 电阻 同步 改变 ,从 而 双方 线路 中 的 直流 被 话 
音调 制 成 交流 信号 。 值 得 注意 的 是 , 这 是 一 个 全 双 工 系统 ,双方 能 同时 讲话 和 接听 。 

在 现代 电话 机 中 , 谈 精 传声器 已 被 驻 极 体 或 动态 麦 区 风 所 取代 , 并 且 采 用 了 由 C0 供电 的 
集成 电路 放大 融 , 但 是 基本 工作 原理 是 相同 的 。 

图 8. 2 中 所 描述 的 电话 系统 , 只 有 当 环 路 电阻 不 大 于 1300 O 时 才 适 用 。 这 就 限制 了 电话 机 
到 中 心 局 之 间 的 距离 ， 当 采用 26 号 线 时 最 远 距 离 约 为 15 000 ER, 24 号 线 时 为 24 000 英尺 ， 
HRH 22 号 双 绞 线 时 则 为 38 000 英尺 (或 7 英里 ) 远 。 所 以 历史 上 在 乡村 地 区 多 采用 19 号 线 ， 
这 样 在 无 远程 端 局 的 情况 下 , 话机 可 距离 中 心 局 20 英里 远 。 

表 8.1 用 户 环 路 的 电话 标准 


项 目 名 称 


标 准 








断 开 钩 键 ( 空闲 状态 ) 
闭合 钓 键 ( 忙 状态 ) 


电路 断 开 , 最 小 DC 阻抗 为 30 kO 
电路 闭合 , 最 大 DC 阻抗 为 200 Q 





























电池 电压 48 V 
电流 20 ~ 80 mA， 典 型 值 为 40 mA 
用 户 环 路 电阻 0 ~1300 Q, 3600 Q( 最 大 值 ) 
环 路 损耗 8 dB( 典型 值 ), 17 dB( 最 大 值 ) 
振 铃 电压 90V ms, 20 Hz( 典型 值 ) ( 通 2 s, 断 4s) 
振 铃 右 等 效 数 ( REN ) * 0.2 REN( 最 小 ), 5.0 REN( 最 大 ) 
脉冲 拨号 瞬时 开路 环 
脉冲 速率 10 脉冲 / 秒 +10% 
占 空 因素 58% ~64% ( WFF) 
数字 之 间 的 时 间 最 小 为 600 ms 
脉冲 编码 1 脉冲 =1, 2 脉冲 =2,…, 10 脉冲 =0 
按键 " 拨号 使 用 双 音 , 一 个 低频 音 和 一 个 高 频 音 来 区 分 8 个 数据 
高 频 音 
低频 音 ( Hz) 1209 1336 1477 
697 1 2 3 
770 4 5 6 
852 8 9 
941 * 0 # 
每 个 音 的 电 平 -6~ -4 dBm 
最 大 电 平 差 值 4 dB 
最 大 电 平 (对 ) +2 dBm 
频率 容 限 +1.5% 





D 传输 线 在 电话 系统 中 称 为 感应 线圈 。 
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(ER) 

项 目 名 称 标 准 

脉 宽 50 ms 

数字 之 间 的 时 间 最 大 值 45 ms 

号 音 350 加 440 Hz 
忙 音信 号 480 加 620 Hz, 每 分 钟 60 YP 
振 铃 信号 音 440 加 480 Hz, 通 2 s, 断 4s 
呼叫 ID 在 第 一 声 和 第 二 声 铃声 之 间 为 1.2 kps 的 FSK 信号 (Bell202 型 调制 解 调 器 标准 )” 


a. 意味 着 由 电话 振 铃 右 导 致 的 负载 阻抗 ,1.0 REN 等 于 8 kQ,0.2 REN 等 于 40 kO, 
b. 按键 音 是 AT&T 公司 注册 的 商标 , 它 也 称 为 双 音 多 频 信号 。 

c. 也 提出 了 其 他 显示 设备 [ Schwartz, 1993 ] 。 

d. [ Lancaster, 1991 ] 。 

对 任何 一 个 用 户 , 提供 一 条 连接 到 中 心 局 的 专用 线 将 是 十 分 昂贵 的 。 如 果 在 邻近 的 位 置 上 
存在 着 大 量 的 用 户 需要 连接 到 中 心 局, 显然 采用 如 图 8.3 所 示 的 远程 端 局 的 连接 方式 将 明显 地 
降低 安装 费用 。 而 且 远 程 端 局 的 使 用 可 以 使 电话 机 放置 在 距离 中 心 局 任意 距离 的 位 置 上 , 相关 
内 容 将 随后 讨论 。 





图 8.3 使 用 远程 终端 的 电话 系统 


图 8.4 给 出 了 一 个 典型 的 远程 端 局 电路 。POTS 线 板 向 用 户 话机 提供 直流 电源 和 铃 流 。 其 
中 混合 电路 实现 2/4 转换 ,即将 用 户 线 上 的 2 线 复合 音频 信号 转换 到 4 线 电路 上 去 ,两 对 线路 
分 别传 输 发 送 和 接收 两 个 方向 的 信号 。 混 合 电 路 采用 了 平衡 传输 电路 或 等 效 的 电子 线路 来 隔离 
发 送 和 接收 信号 。 图 8.4(b) 所 示 电 路 中 采用 的 就 是 平衡 囊 斯 通电 桥 模 型 , 其 中 ZZ = 2,/2,。 
这 样 右 下 方 的 接收 信号 电压 被 平衡 消除 , 而 不 再 出 现在 左上 方 的 发 送 线 路 中 。 所 以 ,即使 在 4 
线 的 远 端 口 以 及 发 送 线 与 接收 线 平行 传输 路 径 上 , 可 能 存在 着 放大 的 发 送信 和 号 被 耦合 到 接收 线 
E, 但 不 会 产生 自 激 现象 。 由 图 8.4(a) 可 见 , 发 送 的 音频 信和 号 被 转换 成 DS-0 PCM 信和 号 , 从 而 与 连 
接 到 远程 端 局 上 的 其 他 用 户 PCM 信和 号 进行 时 分 复 用 。TDM 信和 号 被 封装 成 DS-1 帧 格式 , 传送 到 中 
心 局 。 与 之 类 似 , 从 中 心 局 将 接收 到 的 DS-1 信号 被 解 复 用 及 解码 成 音频 信和 号。 在 由 AT&T 公司 首 
先 制 造 的 SLC-96 典型 通用 远程 端 局 系统 中 , 96 个 音频 用 户 线 被 数字 复 用 到 4 根 TI RE, 并 有 1 
根 额 外 的 TI 线 作为 故障 备用 线 [ Chapman, 1984] 。 在 第 3 章 中 已 经 介绍 过 1 AR TI 线 是 由 两 对 双 绞 
线 构成 的 , 分 别 用 于 发 送 和 接收 数据 。1 根 1.544 Mbps 的 TI 线 承 载 24 路 音频 信号 。 

让 我 们 比较 使 用 和 不 使 用 远程 端 局 时 , 系统 对 传输 线 对 的 需求 量 。 如 果 没 有 远程 端 局 , 96 个 
用 户 需 要 96 对 线 连接 到 中 心 局。 而 如 果 使 用 一 个 SLC-96 远程 端 局 , 就 只 需要 10 对 线 构 成 5 根 TI 
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线 。 因 此 线 对 的 增益 达到 了 9. 6/1。 另 外 , 通过 使 用 DS-1 信号 格式 和 每 英里 使 用 中 继 再 生 设备 ， 
远程 端 局 不 再 受 1300 O 阻抗 的 限制 , 可 以 距离 中 心 局 任意 远 。 当 然 也 可 以 采用 光纤 连接 远程 端 局 
和 中 心 局 。 例 如 , 如 果 使 用 两 根 560 Mbps 的 光纤 作为 双 线 传输 (每 根 用 于 一 个 方向 的 数据 发 送 )， 
就 有 8064 个 音频 信道 可 用 于 传送 DS-5 信号 (参见 表 3.8 和 图 3.40)。 因 此 , 一 个 采用 560 Mbps 光 
纤 连接 的 中 心 局 与 远程 端 局 , 能 够 支持 8064 个 用 户 。 在 8.7 节 我 们 将 会 介绍 , 在 35 英里 的 范围 内 
都 不 需要 光 中 继 设 备 。 
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(发 送 和 接收 ) 





(b) 混合 电路 的 平衡 惠 斯 通电 桥 
图 8.4 远程 终端 ( RT) 


电话 公司 已 将 模拟 交换 器 替换 成 了 数字 交换 器 。 早 期 的 中 心 局 , 通话 双方 的 连接 是 由 模拟 
电路 交换 方式 实现 的 (如 图 8.2 所 示 ) 。 这 些 交换 受 硬件 继 电 逻 辑 控制 。 而 现代 电话 局 则 采用 数 
字 交 换 系 统 (ESS) 。 此 时 一 台数 字 计算 机 通过 软件 来 控制 交换 操作 ,因此 被 称 为 存储 程序 控制 
方式 (SPC)。 并 且 ESS 中 使 用 数字 交换 电路 来 代替 模拟 电路 。 典 型 的 系统 有 AT&T 公司 的 No.5 
ESS 和 北 电 公司 的 DMS-100 等 。 在 数字 交换 中 心 局 , 用 户 的 音频 信号 被 转换 成 PCM 格式 , 并 与 
其 他 PCM 信号 复 用 成 高 速 数 字 传输 格式 ( 当 存在 远程 端 局 时 , 则 在 远程 端 局 中 实现 这 个 转换 ) 。 
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呼叫 方 的 PCM 数据 被 填写 到 分 配给 被 叫 方 的 TDM 时 隙 中 , 这 种 时 际 转换 (TST) 的 机 制 实 现 了 数 
字 交 换 。 数 字 交 换 方 式 与 模拟 方式 相 比 ,单个 用 户 的 建设 费用 更 加 低廉 , 并 且 能 够 同时 支持 
PCM 音频 、 数 字 视 频 和 数据 信息 的 交换 。 

对 于 长 途 电话 , 本 地 局 通过 中 继 线 与 远 端 中 心 局 连接 , 以 TDM 或 分 组 的 方式 承载 多 路 通 
话 。 此 时 , 本 地 中 心 局 类 似 于 一 个 连接 到 远 端 中 心 局 的 远程 端 局 。 其 实 , 电话 系统 的 总 费用 只 
有 不 到 S% 用 于 中 继 线 建设 , 交换 设备 占用 了 大 部 分 费用 。 


8.3 数字 用 户 线 ( DSL) 


如 何 利 用 有 线 技 术 经 济 地 传送 高 速 数据 和 视频 业务 呢 ? 高 速 数据 很 容易 在 光纤 电缆 上 从 
CO 传送 到 RT。 问 题 是 如 何在 最 后 一 英里 上 将 数据 传送 给 用 户 。 通 常 ， 从 RT 到 用 户 之 间 直 接 
用 同 轴 电缆 或 理想 的 光纤 连接 并 不 很 经 济 。 在 大 多 数 情 况 下 , 通常 是 双 绞 线 连接 ,1500 英尺 的 
短线 的 有 用 带宽 为 30 MHz。 在 传统 的 应 用 中 , RT 中 的 POTS 线 卡 限制 了 VF 带宽 为 3.3 kHz, 从 
而 限制 了 对 于 50 kbps 的 数据 速率 要 求 50 dB 的 SNR(V. 90 modem) 。 但 更 糟糕 的 是 , 线路 的 
SNR 可 能 更 低 , 于 是 VF modem 常常 只 能 以 24 kbps 的 速度 传送 信号 ( 见 助 学 例 题 SA1.3 的 证 
明 )。 然 而 , 在 RT 中 使 用 数字 用 户 线 可 以 使 最 后 一 英里 变 成 宽带 ,最 后 可 达 6 Mbps 的 数据 速 
率 。 因 为 有 多 种 DSL 技术 , 所 以 我 们 将 这 一 类 方法 表示 为 xDSL。 所 有 的 xDSL 技术 都 是 在 用 户 
到 RT 之 间 的 最 后 一 英里 上 使 用 一 对 或 两 对 双 绞 线 实现 的 。 

1. HDSL( 高 比特 速率 数字 用 户 线 ) 使 用 两 对 双 绞 线 ( 一 个 发 送 、 一 个 接收 ) 来 支持 全 双 工 传 
fil, 最 远 距离 为 12 000 ER, 速率 为 1.544 Mbps。 它 使 用 ISDN 的 2B1Q 线 码 ( 后 面 将 介绍 ) 或 
称 为 无 载波 幅 相 调制 (CAP) 的 抑制 载波 QAM。 

2. SDSL( 对 称 数 字 用 户 线 ) 是 HDSL 的 一 对 双 绞 线 版 本 。 它 通过 使 用 混合 回路 或 回音 消除 技 
术 从 接收 数据 中 分 离 出 发 射 数据 ,提供 每 方向 768 kbps 的 全 双 工 通信 速率 。 

3.ADSL( 非 对 称 数字 用 户 线 ) 应 用 一 对 双 绞 线 来 支持 从 RT 到 用 户 的 6 Mbps 和 从 用 户 到 RT 
的 640 kbps 的 数据 流传 送 , 最 大 距离 为 12 000 英尺 。ADSL 频谱 高 于 25 kHz 、 低 于 4 kHz 的 频带 
用 于 VF POTS 信号 的 传输 。 两 类 ADSL 的 变型 为 C.DMT 和 G. Lite, 相关 内 容 将 在 下 一 节 讨 论 。 

4. VDSL( 非常 高 比特 率 数字 用 户 线 ) 使 用 一 对 双 绞 线 支持 最 大 距离 为 3000 英尺 、 速 率 为 
25 Mbps 的 下 行 数据 速率 的 传输 , 或 最 大 距离 为 1000 英尺 、 速 率 为 51 Mbps 的 下 行 数据 速率 的 
传输 , 而 从 用 户 到 RT 的 最 大 传输 速率 为 3.2 Mbps。 

5.ISDN( 综 合 业 务 数字 网 ) 使 用 一 对 双 绞 线 以 提供 在 每 个 方向 最 高 144 kbps、 最 远 18 000 He 
尺 的 用 户 数 据 的 传输 。 这 项 技术 从 1990 年 就 已 经 使 用 , 并 在 欧洲 、 日 本 盛行 , 但 是 在 美国 却 不 
流行 。 我 们 将 在 后 面 详细 介绍 。 


8.3.1 G.DMT 和 G. Lite 数字 用 户 线 


G. DMT Ñi G. Lite 在 高 于 4 kHz 的 语音 频带 内 应 用 分 组 ADSL 技术 , 这 使 得 在 一 根 双 绞 线 上 
可 同时 支持 VF POTS 信号 和 数据 信和 号。 

如 图 8.5(a) 所 示 , G. DMT 使 用 一 个 分 离 器 , 于 是 电话 座机 将 不 会 对 数据 信号 短路 , 反之 亦 
然 。G. DMT 使 用 离散 的 多 音调 制 ( DMT), 最 多 可 达 256 个 载波 并 且 每 组 数据 最 多 为 15 比特 ， 
用 32 768 QAM 方式 调制 到 每 个 载波 上 .由 这 提供 了 最 远 12 000 英尺 、 最 大 6.1 Mbps 的 下 行 数 





QD DMT 采 用 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 技 术 , 在 5.12 节 中 有 介绍 。 
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据 速率 和 640 kbps 的 上 行 数据 速率 。 如 图 8.5(b) 所 示 , DMT 载波 间隔 为 4.3125 kHz, 上 行 数据 
在 26 ~138 kHz 频带 内 的 载波 上 传送 ,下行 数据 在 138 ~ 1100 kHz 频带 内 的 载波 上 传送 。 在 另 
一 类 装置 中 , 上 行 和 下 行 载波 均 在 26 ~ 1100 kHz 的 频带 内 。 一 个 混合 电路 (或 回声 消除 器 ) 用 于 
分 离 上 行 和 下 行 载波 。DMT 的 优点 是 可 用 不 同 的 调制 方式 以 适应 特殊 线路 的 传输 和 噪声 特性 ， 
也 就 是 说 , 不 采用 由 于 反射 造成 的 频率 响应 零点 和 噪声 较 大 的 频 点 上 的 载波 ,从 而 使 得 线路 上 
的 数据 误 码 率 可 达 10”。 





VF 和 DMT 信 号 
来 自 远 程 端 局 的 双 绞 线 







(a) 用 户 设备 (CPE) 


由 于 线路 条 件 未 使 用 的 载波 





功率 谱 密度 





S (KHz) —p 
(b) VE 和 DMT 频 谱 


图 8.5 G.DMT 数字 用 户 线 


G. Lite 不 使 用 分 离 器 (电话 和 数据 是 并 行 传输 的 ) 。 它 的 好 处 是 对 TEL CO 不 安装 分 离 器 ， 
但 是 它 的 缺点 是 老式 电话 装置 将 对 数字 信和 号 短路 , 并 且 从 电话 线 桥 抽 头 ( 即 扩展 话机 ) 的 反射 将 
造成 频谱 上 的 传输 零点 。 结 果 G. Lite 对 一 些 用 户 不 工作 , 除非 换 一 个 电话 或 者 安装 分 离 器 。 
G. Lite 使 用 比 G. DMT 更 少 的 载波 以 避免 频谱 的 高 频 端 性 能 的 恶化 。G. Lite 在 18 000 英尺 线 上 
的 上 行 速率 为 1.5 Mbps, 下 行 速率 为 512 kbps。 它 使 用 128 个 DMT 载波 , 最 高 8 比特 的 数据 ， 
用 256 QAM 方 式 调制 在 每 个 载波 上 。 

G. DMT 和 G. Lite 可 能 是 解决 如 何 提供 经 济 地 高 速 Internet 接 人 问题 的 答案 。G. DMT 在 ANSI 
标准 的 T.413 和 ITU 文件 的 G.992. 1 中 进行 了 描述 。G. Lite 的 描述 在 ITU 的 文件 G.992.2 中 。 


8.3.2 视频 点 播 ( VOD ) 


VDSL 技术 允许 电话 公司 (TEL CO ) 应 用 双 绞 线 向 用 户 提供 有 线 电视 业 务 。 一 路 HDTV (高 
清晰 电视 ) 信 号 对 压缩 的 视频 业务 需要 20 Mbps 的 数据 速率 , 而 男 一 路 SDTV( 标 清 电 视 ) 信和 号 可 
以 用 6 Mbps 的 速率 传送 。 通 过 VOD, 用 户 通过 使 用 机 项 盒 (STB ) 选择 所 需 的 节目 。TELCO 将 
所 选 节目 的 数据 通过 VDSL 传 给 用 户 , STB 将 数据 转换 成 可 在 TV 上 看 到 的 视频 信号 。 首 映 的 电 
影 和 其 他 付费 节目 也 可 以 提供 。VOD 用 户 几 乎 可 以 接 入 无 限 个 TV 频道 和 其 他 的 视频 业务 。 
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8.3.3 综合 业务 数字 网 (ISDN ) 


综合 业务 数字 网 用 DSL 将 数字 数据 传送 给 用 户 ( 无 VF 信号) 。 综 合 业务 数字 网 用 户 可 以 对 
数据 解 复 用 , 以 同时 提供 如 下 某 种 或 所 有 的 应 用 : (1) 解码 以 产生 电话 座机 的 VF 信号 ; (2) 为 
视频 显示 解码 ; (3) 为 PC 或 遥测 处 理 数据 。 

有 两 类 ISDN: (1) 罕 带 或 基本 速率 ISDN, 记 为 N-ISDN; (2) 宽 带 ISDN, 记 为 B-ISDN。B-IS- 
DN 的 数据 速率 为 1.536 Mbps( 与 7, 线 的 速率 大 致 相等 ), 由 23 个 B 信道 (64 kbps) 和 一 个 D f 
道 组 成 。B 信道 传送 用 户 数据 , 它 可 能 是 视频 或 音频 的 PCM 编码 。D 信道 用 于 传送 建立 呼叫 、 
结束 呼叫 的 信 令 或 是 23 个 B 信道 的 路 由 数据 。 

窄带 ISDN 业务 在 欧洲 使 用 , 但 很 少 在 美国 使 用 。 宽 带 ISDN 业务 全 世界 都 在 使 用 , 也 包括 
美国 , 用 于 将 PBX( 用 户 小 交换 机 ) 连接 到 PSTN 中 。 

N-ISDN 的 标准 结构 如 图 8. 6 所 示 。N-ISDN 用 户 通过 双 绞 电话 线 与 电话 公司 的 RT 相连 。 
对 于 N-ISDN 业务 , 若 数据 速率 为 160 kbps 的 N-ISDN, 线 长 不 能 超过 18 千 英 尺 (3.4 英里 ) (如 
果 用 户 位 于 离 CO 1.8 千 英 尺 范围 内 , 则 不 需要 RT) 。N-ISDN 用 户 数据 速率 为 144 kbps, 由 2 个 
64 kbps 的 B 信道 和 一 个 16 kbps 的 D 信道 组 成 。 除 了 2B +D 数据 以 外 ,电话 公司 还 加 上 
12 kbps 的 帧 同步 和 4 kbps 的 字 头 以 支持 网 络 操作 。 这 为 DSL 提供 了 每 个 方向 160 kbps 速率 的 
全 双 工 操作 。DSL 终止 于 图 8.6 所 示 的 用 户 端 U 接口 上 。 


DSL 
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TI REM 
wa XP’ q / 至 其 他 
设备 的 
多 条 
RS-232 线 


电话 公司 所 有 





图 8.6 拥有 附加 用 户 设备 的 N-ISDN 系统 


通过 DSL 可 为 最 多 距 RT 18 千 英 尺 远 的 用 户 提 供 N-ISDN 业务 , 这 可 以 使 用 多 电 平 信号 来 
实现 。 参 照 图 5.33, 图 中 R=160 kbps 的 4 电 平 ( 即 4=2 比特 ), 速率 为 80 kbaud 的 线路 码 带宽 
为 80 kHz ,而 不 是 二 进 制 线路 码 的 160 kHz 带宽 。 如 果 长 度 小 于 18 千 英 尺 , 80 kHz 带宽 就 由 26 
号 双 绞 线 保证 。 使 用 的 四 电 平 信号 为 2B1Q 线路 码 ( 两 个 二 进 制 数字 编码 成 一 个 如 图 8.7 所 示 
的 四 进 制 符号 ) 。 注 意 , 2B1 线路 码 是 差分 符号 码 , 于 是 如 果 双 绞 线 对 发 生 翻转 以 至 上 面 的 线 
连接 到 振 铃 终端 , 并 且 铃 流 送 往 上 端 以 至 2B1Q 信号 的 极 性 发 生 翻转 , 解码 后 的 二 进 制 数据 仍 
会 有 正确 的 极 性 ( 即 符号 不 发 生 翻转 ) 。 
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(b) 二 元 数据 波形 (160 kbps) 


+3 





先前 的 当前 的 表示 的 
2BlQ 电 平 二 元 码 字 2BIQ HAF 

00 +1 

+1 或 +3 01 +3 | | t — 
10 = | i 
11 = 
00 -1 

- 01 一 3 | 1 

-i3 10 +1 | 

11 +3 | | 
(a) 2BIQ 差 分 编码 表 (c) 2B1Q 波 形 (80 千 波 特 ) 


图 8.7 2B1Q 线路 码 
8.4 公众 交换 电话 网 的 容量 
用 于 连接 长 途 局 的 宽带 信道 主要 为 一 种 类 型 : 光纤 电缆 。 表 8.2 列 出 了 一 些 现 在 使 用 或 过 
去 使 用 的 宽带 系统 , 并 根据 这 些 系统 所 能 处 理 的 VF 信道 数目 和 传输 的 比特 率 , 给 出 了 它们 各 
自 的 容量 。 
表 8.2 公众 电话 交换 网 的 容量 








传输 名 称 发 明 者 使 用 音频 信 ”比特 率 EHRM 使 用 频率 ({ MHz) 调制 a 
媒介 时 间 道 数 (Mbps) (英里 ) D/A A 法 
明 线 传 A Bell 1918 4 0. 005 ~0.025 A FDM/SSB 
输 线 c Bell 1924 3 150 0.005 ~0. 030 A FDM/SSB 
CCITT 12 50 0.036 ~ 0. 140 
J Bell 1938 12 50 0.036 ~ 0. 143 A FDM/SSB 
CCITT 28 0.003 ~0. 300 A FDM/SSB 
双 绞 线 K Bell 1938 12 17 0.012 ~0.060 A FDM/SSB 
对 电缆 CCITT 12 19 0.012 ~0.060 A FDM/SSB 
Nl Bell 1950 12 0.044 ~0. 260 A FDM/SSB 
N3 Bell 1964 24 0. 172 ~0. 268 A FDM/SSB 
Tlb Bell 1962 24 1.544(DS-1) 1 D 双 极 性 
TIG} AT&T 1985 96 6.312(DS-2) D 四 电 平 
T2 b Bell 96 6.312(DS-2) 2.3 D B6ZS 
同 轴 Ll Bell 1941 600 8 0.006 ~2.79 A FDM/SSB 
电缆 B Bell 1953 1860 4 0.312 ~8. 28 A FDM/SSB 
14 Bell 1967 3600 2 0.564 ~ 17.55 A FDM/SSB 





a. A 一 一 模拟 , D 一 一 数字 , DWDM 一 一 密集 波 分 复 用 。 

b. 见 表 3.9 中 关于 了 载波 系统 的 详细 情况 。 

c. 自从 1974 年 , 除了 VF FDM 容量 外 , 语音 下 的 数据 还 加 到 一 个 1.544 Mbps( DS-1) 的 数据 信道 。 
d. 每 10 Gbps 的 40 波长 信道 。 

e. 统计 复 用 的 VF 容量 。 


428 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 











( 续 表 ) 
传输 名 称 发 明 者 siti 音频 信 比特 率 ” 重 构 器 间隔 使 用 频率 MHz) 调制 3 
媒介 时 间 道 数 。 (Mbps) (#8) D/A 方 法 
L5 Bell 1974 10 800 1 3.12 ~60.5 A FDM/SSB 
T4b Bell 4032 274. 176( DS4) 1 D 极 性 
TSb Bell 8064 560.16( DS-5) 1 D tE 
光纤 ”FT3 Bell 1981 672 44.763(DS-3) 4.4 0.82 pm D TDM/OOK 
电缆 Brit. Telcom 1984 140 6 1.3 pm D TDM/OOK 
Sask. Telcom 1985 45 6~18 0.84 711.3 pm D TDM/OOK 
F-400M Nippon 1985 400 12 1.3 pm D TDM/OOK 
FT3C-90 AT&T 1985 1344 90.254( DS-3C) 16 1.3 um D TDM/OOK 
FT4E-432 AT&T 1986 6048 432( DS432) 16 1.3 ym D TDM/OOK 
LaserNet Microtel 1985 6048 417.79(9DS-3) 25 1.3 pm D TDM/OOK 
FTG1.7 AT&T 1987 24 192 1668(36DS-3) 29 1.3 km D TDM/OOK 
FT-2000 AT&T 1995 32 256 2488( OC48) 100 1.5 和 1.3 pm D TDM/OOK 
WaveStar Lucent 1999 6 250 000 400 000 25 40 波长 D DWDM4 
FlashWave Fujitsu 2002 27500000 1 760 000 176 波长 D DWDM 
越 洋 ”TAT-1(SB) Bell 1956 48 20 0.024 ~0. 168 A FDM/SSB 
电缆  TAT-3(SD) Bell 1963 138 11 0. 108 ~ 1.05 A FDM/SSB 
TAT-5(SF) Bell 1970 845 6 0. 564 ~5. 88 A FDM/SSB 
TAT-6( SG) Bell 1976 4200 3 0.5 ~30 A FDM/SSB 
TAT-8 (3 fibers) 1988 8000 280 1.3 pm D TDM/OOK 
TAT-9(3 fibers) 1991 16 000 565 1.55 pm D TDM/OOK 
TAT-10(6 fibers ) 1992 80 000° 565 1.55 hm D TDM/OOK 
TAT-12(6 fibers) Alcatel 1995 200 000 5000 30 1.48 um D TDM/OOK 
OALW160 Alcatel 2000 160 000 35 1.55 hm D DWDM 
TAT-14(4fibers ) 2001 640 000 1.55 pm D DWDM 
微波 ”TD-2 Bell 1948 600(1954) plus 1. 544° 30 3700 ~ 4200 A FDM/FM 
中 继 ” TH-1 Bell 1961 2400(1979) plus 1. 544° 30 5925 ~6245 A FDM/FM 
TD-3 Bell 1967 1800(1979) plus 1. 544° 30 3700 ~ 4200 A FDM/FM 
TN-1 Bell 1974 1800 plus 1.544° 30 K 波段 18 GHz A FDM/FM 
AR6A Bell 1980 6000 30 5925 ~ 6425 A FDM/SSB 
18G274 NEC 1974 4032 274. 176(DS4) 7 18 GHz D  4PSK 
6690 NEC 1979 1344 90(2 DS-3) 30 6 GHz D = 16QAM 
11G135 NEC 1980 2016 135(3 DS-3) 30 11 GHz D 16QAM 
6G135 NEC 1983 2016 135(3 DS-3) 30 6 GHz D 64QAM 
MDR-2306 Gollins 1983 2016 135(3 DS-3) 30 6 GHz D  64QAM 
RD-6A Nortel 1984 2016 135(3 DS-3) 30 6 GHz D 64QAM 
TN-X/40 Nortel 1996 4032 310(2 STS-3) 30 6 GHz D 512QAM 
通信 Intelsat IV COMSAT 1971 8000 22300 6 GH: 上 /4 Gik Fij A/D FDWFM QPSK/SCPC 
卫星 Intelsat V COMSAT 1980 25 000 22300 6/4 fil 14/11 GHz A/D FDWFM QPSK/SCPC 
Intelsat VI Intelsat 1990 120 000 22 300 6/4 和 14/11GHz A/D FDW FM QPSK/SCPC 
Intelsat VIII Intelsat 1998 112 500 22 300 6/4 和 14/11GHz A/D FDW FM QPSK/SCPC 
IntelsatX Intelsat 2004 170 000 6/4 Fil 14/11GHz A/D FDW FM QPSK/SCPC 


a. A 一 一 模拟 , DD 一 一 数字 , DWDM 一 一 密集 波 分 复 用 。 

b. 见 表 3.9 中 关于 了 载波 系统 的 详细 情况 。 

c. 自从 1974 年, 除了 VF FDM 容量 外 , 语音 下 的 数据 还 加 到 一 个 1.544 Mbps( DS-1) 的 数据 信道 。 
d. 每 10 Gbps 的 40 波长 信道 。 

e. 统计 复 用 的 VF 容量 。 


过 去 , 挂 在 电线 杆 交叉 臂 上 由 裸 线 加 玻璃 绝缘 体 组 成 的 明 线 , 通过 FDM/SSB 信号 提供 宽带 
业务 。 
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因为 巨大 的 容量 和 低廉 的 价格 , 采用 OOK 信和 号 的 光纤 电缆 很 快 就 蔡 代 了 双 绞 线 、 同 轴 电 线 
和 微波 中 继 线路 。 如 表 8. 2 所 示 , 随 着 技术 的 进步 , 光纤 链 路 上 的 数据 速率 不 断 上 升 。 典 型 地 ， 
如 在 FT-2000 系统 中 ,OOK 光 载 波 上 的 数据 速率 为 2.5 Gbps, 这 等 价 于 32 000 路 VF 信和 号。 每 
载波 上 10 Gbps 的 速率 也 是 可 能 的 。 对 于 更 高 容量 的 系统 , 我 们 可 以 在 同一 根 光 纤 上 使 用 不 同 
波长 的 多 载波 。 密 集 波 分 复 用 系统 (DWDM ) 可 以 在 每 根 光 纤 上 最 多 包含 176 个 光 载 波 。 例 如 ， 
FlashWave7700 密集 波 分 复 用 系统 使 用 176 个 光 载 波 , 可 达到 1.76 Tbps 或 2750 万 路 VF WE 
量 。 然 而 光纤 只 能 对 一 个 固定 点 到 另外 一 个 固定 点 提供 业务 。 相 反 , 通信 卫星 可 以 对 地 球 上 任 
一 点 提供 宽带 连接 。 通 过 端口 地 面 站 , 可 以 给 孤立 的 位 置 立 刻 提供 服务 。 下 一 节 将 对 此 进行 更 
详细 的 描述 。 


8.5 卫星 通信 系统 


近 几 年 来 卫星 通信 系统 的 数量 增加 了 很 多 , 卫星 通信 系统 使 越 洋 电视 信号 的 转发 成 为 可 
能 。 卫 星 通信 系统 提供 数据 、 电 话 和 卫星 信号 的 转发 , 现在 卫星 通信 系统 也 提供 直接 到 家 的 电 
视 传送 。 

在 过 去 的 十 五 年 中 , 卫星 通信 技术 发 生 了 巨大 的 变化 。 主 要 的 变化 就 是 从 模拟 信号 变 为 数 
字 信 号 。 同 时, 发射 的 信息 类 型 也 发 生 了 改变 。 在 美国 , 现在 卫星 通信 系统 主要 用 于 电视 的 转 
播 , 以 及 为 孤立 的 地 区 提供 通信 链 路 。 当 卫星 信号 的 接收 被 用 于 确定 用 户 在 地 球 上 的 精确 地 理 
坐标 时 (纬度 、 经 度 和 海拔 高 度 ) ， 卫 星系 统 非常 适合 于 全 球 定位 系统 (GPS ) 的 应 用 [ Prat 等 
2003; Kaplan, 2005 | 。 

如 表 8.2 所 示 , 现代 光纤 系统 比 现代 卫星 系统 的 容量 大 得 多 。WaveStar 光纤 系统 具有 40 fii 
于 Intelsat X 系统 的 等 效 VF 信道 数 。 光 纤 束 在 增加 少许 成 本 的 情况 下 就 可 以 放置 , 并 且 最 初 的 
光纤 电缆 的 容量 可 以 被 扩展 到 所 能 想象 的 任意 容量 。 光 纤 系统 每 信道 的 成 本 /维护 费用 比 卫星 
系统 要 少 很 多 数量 级 。 于 是 , 在 美国 , 几乎 所 有 的 电话 和 互联 网 数据 都 由 光纤 系统 来 承载 。 卫 
星系 统 被 用 于 将 电视 节目 分 发 给 有 线 电视 公司 、 为 家 庭 直 接 提供 电视 节目 ( 如 数字 电视 ) 、 卫 星 
广播 以 及 为 商家 提供 VSAT( 甚 小 口径 终端 ) 网 络 服务 。 同 时 卫星 也 应 用 于 GPS 型 服务 。 在 国际 
上 ,卫星 用 于 电视 的 转播 、GPS、 电 话 传输 以 及 为 孤立 地 区 提供 互联 网 链 路 。 

总 之 , 卫星 通信 系统 对 于 从 一 个 源 广播 同一 信息 至 多 个 接收 者 的 广播 型 应 用 而 言 是 非常 经 
济 的 ,而 对 点 对 点 型 的 通信 应 用 则 不 太 合算 。 

大 多 数 通信 卫星 都 被 放 在 同步 轨道 (GEO) E, 这 是 在 地 球 赤道 平面 上 的 环形 轨道 , 它 在 赤 
道上 空 22 300 英里 上 , 轨道 周期 与 地 球 相同 。 很 自然 地 , 从 地 球 上 看 , 如 图 8.8 所 示 , 这 些 卫星 
好 像 位 于 空中 一 个 静止 的 点 上 , 这 使 地 面 站 的 天 线 得 以 简化 , 因为 它们 不 需要 对 目标 进行 跟踪 ， 
而 只 是 指向 固定 的 方向 (对 于 位 于 极点 地 区 的 通信 , 在 极点 轨道 上 使 用 了 卫星 , 这 要 求 地 面 站 采用 
可 跟踪 的 天 线 ) 。 为 防止 卫星 翻转 , 就 需要 使 用 两 种 自 旋 稳定 技术 一 一 自 旋 稳定 或 三 轴 稳 定 。 在 三 
轴 稳 定 系统 中 ,内 部 的 回转 仪 用 于 传 感 卫星 的 运动 , 卫星 通过 点 燃 适当 的 推进 器 来 保持 稳定 。 

卫星 通信 最 理想 的 频段 ,对 上 行 链 路 而 言 (地 球 到 卫星 的 传输 ) 是 6 GHz, 而 下 行 链 路 是 
4 GHz( 卫星 到 地 球 的 传输 ) 。 在 这 个 频段 上 , 设备 的 价格 相对 比较 便宜 , 宇宙 噪声 比较 小 , 同时 十 
雪 对 信号 的 衰减 较 小 。 其 他 损耗 ， 如 电离 层 内 烁 和 大 气 的 吸收 , 在 这 些 频率 上 都 很 小 [ Spilker， 
1977] (吸收 发 生 在 特殊 的 频段 上 , 是 由 于 信号 激活 了 大 气 层 和 水 汽 造成 的 ) 。 然 而 , 地 面 微波 无 线 
转发 链 路 已 分 配 在 6 GHz 和 4 GHz 的 频带 上 ( 见 表 8.2)。 所 以 , FCC 限制 了 卫星 发 射 机 到 地 球 站 
的 功率 谱 密度 。 我 们 不 得 不 小 心 谨慎 地 放置 地 面 站 的 卫星 接收 天 线 , 以 使 它们 不 接收 被 分 配 在 同 
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一 频段 上 工作 的 地 面 微波 无 线 链 路 的 干扰 信号 。 在 6/4 GHz 频段 , 同步 卫星 被 分 配 了 一 个 2° 的 轨 
道 间隔 (美国 标准 ) 。 


卫星 发 射 站 


<4 6 GHz 上 行 
卫星 


22 300 英 里 O 





地 球 接收 站 


图 8.8 在 同步 轨道 上 的 通信 卫星 


新 部 署 的 卫星 通信 系统 工作 在 更 高 的 频段 上 , 因为 6/4 GHz 频段 (C 波段 ) 已 经 很 少 有 可 供 
分 配 的 空闲 频谱 了 。Ku 波段 的 卫星 通信 系统 中 , 上行 链 路 采用 14 GHz 的 信和 号, 下行 链 路 采用 
12 GHz 的 信号 , 轨道 间隔 为 3"。 一 些 新 的 Ku 波段 通信 卫星 采用 120 ~ 240 W 的 高 功率 发 射 机 ， 
而 一 些 低 功率 及 中 功率 的 通信 卫星 只 采用 20 ~40 W 的 发 射 机 。 高 功率 通信 卫星 称 为 直接 广播 
卫星 (DBS), 直接 向 家 庭 提供 电视 服务 , 家 庭 用 户 只 需 安装 一 副 小 天 线 ( 直径 2 英尺 或 更 小 ) 即 
可 。FCC 称 这 种 卫星 广播 系统 为 数字 卫星 系统 (DSS ) 。 

每 一 个 卫星 都 有 一 些 转 发 器 (接收 机 到 发 送 机 ) 以 放大 接收 到 的 上 行 链 路 的 信号 , 并 将 之 转 
化 成 下 行 链 路 的 传输 信号 ( 见 图 8.9) 。 图 8.9 所 示 为 “ 曲 管 转发 器 ”,， 它 不 解 调 接收 到 的 信号 和 
对 之 进行 信号 处 理 ， 而 只 是 作为 高 功率 增益 的 下 行 转换 器 。 大 多 数 转换 器 的 带宽 都 设计 为 
36 MHz, 54 MHz 或 72 MHz, 其 中 36 MHz 为 C 频带 电视 转发 业务 的 标准 用 法 。 只 要 技术 上 人 允 
许 , 处 理 转 发 器 将 被 使 用 , 因为 它 能 提高 误 码 性 能 ( 对 于 数字 信和 号) 。 


6 GHz 
Ze BPF 
-上行 
信号 ipe 





图 8.9 通信 卫星 转发 器 的 简化 框图 


每 个 卫星 都 被 分 配 了 一 个 同步 轨道 位 置 及 其 工作 的 频段 , 在 6/4 GHz 频段 上 , 每 个 卫星 都 
可 以 使 用 分 配 的 500 MHz 带宽 的 频带 。 一 个 典型 的 卫星 拥有 24 个 转发 器 , 每 个 转发 器 使 用 分 
配 的 500 MHz 带宽 中 的 36 MHz。 卫 星 通过 使 用 12 个 采用 水 平 极 化 和 12 个 垂直 极 化 的 信号 转发 
器 来 实现 同一 频带 的 复 用 ,2 一 个 典型 的 6/4 GHz 卫星 上 的 频率 分 配 如 图 8. 10 所 示 。 信 道 1 的 
转发 器 记 为 C1, 信道 2 的 记 为 C2, 等 等 。 这 些 卫 星 主要 是 为 CATV 系统 转发 信号 的 。 





D 垂直 极 化 的 卫星 信号 在 垂直 方向 上 有 场 ( 与 地 球 旋转 轴 平 行 的 方向 ), 水 平 极 化 信号 在 水 平方 向 上 有 下 场 。 
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500 MHz 带宽 
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(b) 垂直 极 化 ” 
"这 些 是 Galaxy 卫 星 使 用 的 极 化 方式 。 其 他 一 些 卫星 使 用 相反 的 极 化 分 配 。 
图 8.10 6/4 GHz 卫星 转发 器 对 于 下 行 链 路 的 频率 规划 (对 于 上 
行 链 路 的 频率 规划 ,加 2225 MHz 到 上 面 给 定 的 数字 上 ) 


8.5.1 数字 和 模拟 电视 传输 


电视 信号 可 以 通过 卫星 使 用 模拟 或 数字 技术 转发 。 

对 于 数字 传输 ,基带 视频 信号 被 采样 和 数字 化 。 数 据 通 常 被 压缩 而 保证 调制 的 卫星 信号 的 
带宽 。 通 常 通过 去 除 每 帧 图 片 中 宛 余 的 视频 样本 和 去 除 帧 与 帧 之 间 宛 余 的 样本 来 压缩 数据 。 

数字 传输 的 实例 之 一 是 1997 年 由 通用 仪器 公司 ( 现 为 摩托 罗拉 公司 的 一 个 部 门 ) 开 发 的 
4DTV 系统 。 该 系统 应 用 到 了 一 颗 6/4 GHz 频段 (C 波段 ) 卫星 中 。 关 于 该 系统 的 详细 内 容 , 请 
参考 维基 百科 中 的 条 目 4DTV。 

另外 一 个 实例 为 数字 卫星 系统 (DSS), 该 系统 使 用 14/12 GHz (Ku 波段 ) 卫星 。 在 美国 ， 
DSS 预订 的 电视 业务 是 由 DireeTV 及 Dish 网 络 公司 提供 的 。 对 这 些 系 统 , 每 个 基带 视频 TV 信 
道 的 数字 化 和 压缩 使 用 MPEG 标准 [ Pancha 和 Zarki，1994] 。 这 种 压缩 使 每 个 信道 的 平均 视频 
数据 速率 为 3 ~6 Mbps, 其 大 小 主要 依赖 于 图 像 的 运动 情况 。6 个 TV 信道 (视频 加 多 个 音频 ) 采 
用 QPSK 调制 以 TDM 的 方式 在 每 个 卫星 转发 器 上 传送 [ Thomson,，1994] 。 进 一 步 采 用 自 适应 数 
据 压缩 方法 最 小 化 TDM 信和 号 的 数据 速率 , 因为 TDM 数据 流 中 一 些 TV 信道 的 数据 编码 后 , 可 能 
比 其 他 数据 速率 要 低 , 这 主要 依赖 于 每 个 视频 源 的 运动 情况 (或 其 他 特性 ) 。 更 多 DSS 系统 的 细 
节 在 助 学 例 题 SA8-1 和 SA8-2 中 进行 了 描述 。 数 字 电视 的 编码 将 在 8.9 节 讨论 。 

DVB-S2( 卫星 视频 数字 广播 , 第 二 代 ) 信 号 格式 在 欧洲 很 流行 。 在 美国 , 目前 DirecTV 公司 
正在 关注 DVB-S2 信号 格式 , Dish 网 络 公司 对 该 信号 格式 进行 测试 。DVB-S2 在 MPEG 标准 数据 
流 中 采用 QPSK 或 8PSK 调制 方式 。 更 详细 的 内 容 请 参考 维基 百科 中 的 条 目 DVB-S2。 

对 用 卫星 传输 的 模拟 电视 信号 来 说 , 一 个 电视 信道 的 基带 视频 信号 是 以 调频 的 方式 调制 到 
载波 上 的 。 例 如 , 常 使 用 有 24 个 转发 器 的 C 波段 卫星 , 转发 TV 信号 到 CATV 系统 的 前 端 (如 
图 8. 10 所 示 ) 。 如 图 8. 11 所 示 , 对 每 一 个 转发 器 , 一 个 TV 信道 上 的 4.5 MHz 带宽 的 基带 组 合 
视频 信号 以 调频 方式 被 调制 到 一 个 6 GHz 的 载波 上 。 如 8.9 节 中 所 述 , 组 合 视频 信号 由 黑白 视 
频 信和 号、 彩色 子 载波 信号 和 同步 脉冲 信号 组 成 。 伴 音信 号 也 以 调频 方式 调制 到 一 个 与 组 合 视频 


432 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


信和 号 频 分 复 用 的 6.8 MHz 载波 上 , 在 同一 转发 器 上 转发 。 最 终 的 带宽 信和 号 以 调频 方式 调制 到 发 
射 机 上 。 

至 卫星 
合成 视频 信号 
(4.5 MHz 带宽 ) 













FM 发 射 机 
大 =6GHz 
(AF)viueo = 10.5 MHz 
(AF). = 2 MHz 







FM 子 载波 生成 器 
fee = 6.8 MHz 
AF = 75 kHz 





音频 信号 
(15 kHz 带宽 ) 






图 8.11 来 自 地 面 站 的 广播 品质 的 模拟 TV 信号 的 传输 


6 GHz 的 FM 信号 带宽 可 以 应 用 卡 森 (Carson) 定律 分 析 。 组 合 视频 信号 的 峰值 偏 移 量 为 
10.5 MHz, 子 载波 的 峰值 偏 移 为 2 MHz。 则 总 的 峰值 偏 移 量 为 人 AF=12.5 MHz, 基带 信号 带宽 
大 约 为 6.8 MHz。 传 输 带 宽 为 

Br = 2(AF + B) = 2(12.5 + 6.8) = 38.6 MHz (8.1) 
这 个 带宽 是 可 以 被 36 MHz 的 转发 器 接受 的 。 另 外 , 其 他 带宽 伴音 信号 (0 ~ 15 kHz) 也 可 以 使 用 
FM 子 载波 转发 。 一 些 子 载波 频率 的 典型 值 为 5. 58 MHz, 5.76 MHz, 6.2 MHz, 6.3 MHz, 
6.48 MHz, 6.8 MHz, 7.38 MHz 和 7.56 MHz, 


8.5.2 数据 和 电话 信号 的 多 址 方式 


卫星 转发 类 似 于 传统 的 微波 无 线 链 路 , 为 数据 和 VF( 电话 ) 信 号 提供 一 个 信道 , 即 数据 时 分 
复 用 到 DS-1 、DS-2 等 信道 上 。 各 类 信号 调制 到 一 个 载波 上 , 通过 卫星 传送 。 

卫星 通信 系统 在 技术 上 和 采用 单 转发 器 的 多 上 行 和 多 下 行 站 的 多 址 方式 , 与 地 面 微波 链 路 是 
不 同 的 。 有 四 种 主要 的 多 址 方法 : 

1. 频 分 多 址 ( FDMA ), 与 FDM 相似 ; 

2. 时 分 多 址 (TDMA), 与 TDM 相似 ; © 

3. 人 码 分 多 址 ( CDMA ) 或 扩 频 多 址 (SSMA ) 。 

4. 空 分 多 址 (SDMA ) ,使 用 窗 波 束 天 线 来 从 一 个 方向 切换 到 另 一 个 方向 。 


男 外 , 下面 两 种 技术 之 一 也 可 被 使 用 : 


1. 固定 分 配 多 址 (FAMA ) 模 式 , 使 用 FDMA, TDMA 或 CDMA 技术 ; 
2. 按 需 分 配 多 址 (DAMA ) 模 式 , 使 用 FDMA、TDMA 或 CDMA 技术 。 


在 固定 分 配 多 址 模式 中 , 甚至 于 不 同 地 面 站 的 业务 负载 发 生 了 改变 , 其 FEDMA TDMA 或 
CDMA 格式 都 不 改变 。 例 如 , 这 些 地 面 站 之 间 白 天 的 电话 比 午夜 后 的 电话 业务 量 要 大 。 在 
FAMA 模式 中 大 多 数 卫 星 信道 在 凌晨 的 几 个 钟头 内 可 能 就 不 工作 了 , 因为 它们 是 固定 分 配 





D 也 能 采用 卫星 交换 TDMA(SS-TDMA) HR. Æ SS-TDMA 卫星 系统 中 , 不 同 的 窄 波束 天 线 在 TDMA 帧 中 适当 的 时 刻 进 
行 切换 ,以 使 发 射 和 接收 的 波束 指向 想 要 的 方向 。 于 是 在 SS-TDMA 系统 中 , 同一 发 射 和 接收 频率 可 以 被 同时 使 用 。 
故 SS-TDMA 系统 的 容量 比 TDMA 卫星 系统 的 容量 要 大 。Intelsat VII 就 是 一 个 SS-TDMA TE, 
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的 。 而 在 DAMA 模式 中 , FDMA 和 TDMA 的 格式 随 需求 的 不 同 而 不 同 , 主要 依赖 于 地 球 站 的 
业务 。 于 是 DAMA 模式 就 更 有 效 地 利用 了 卫星 容量 , 但 是 它 通常 需要 更 多 的 花费 来 实现 和 
维护 。 

与 FDMA 或 TDMA 中 不 同 的 用 户 被 分 配 到 不 同 的 频率 和 时 隙 中 正好 相反 , 在 CDMA 系统 
中 , 不 同 用 户 在 同一 时 间 内 使 用 同一 频段 。 在 CDMA 系统 中 , 每 个 用 户 被 分 配 了 一 个 与 其 他 用 
户 近 似 正 交 的 数字 编码 波形 p(t) ( 见 2.4 节 和 5.13 节 )。 数 据 被 调制 到 这 个 信号 上 , 在 通信 系 
统 中 传输 并 恢复 。 例 如 , 1 比特 的 数据 mj 被 调制 到 扩 频 码 上 , 第 7 个 用 户 的 发 送信 号 就 是 mpj(1)， 


而 所 有 用 户 的 组 合 信号 为 w(1) = E me o Bj 个 用 户 的 数据 可 以 通过 计算 | (0w(od = 
中， 从 CDMA 信号 中 恢复 , 其 中 7 为 扩 频 码 pi(1) 的 长 度 。Gold 码 通常 用 做 扩 频 码 。 


例题 8.1 SPADE 系统 

Intelsat 系列 卫星 也 可 以 按 每 个 电话 (VEF) 信道 由 一 个 QPSK 载波 组 成 的 FDMA 格式 以 
DAMA 模式 运行 。 这 种 形式 的 信号 称 为 每 载波 单 信道 (SCPC) 格 式 , 如 图 8.12(a) 所 示 , 36 MHz 
带宽 的 转发 器 包含 800 路 QPSK 信号 。 于 是 800 路 VF 信息 可 以 同时 在 卫星 转发 器 传输 ,每 一 个 
QPSK 信号 被 一 个 64 kbps PCM 语音 信号 调制 (在 例题 3.1 中 已 讨论 , 且 如 图 3.40 所 示 , 它 被 作 
为 北美 数据 体系 的 输入 )。 这 种 如 图 8.12 所 示 的 SCPC-DAMA 技术 称 为 SPADE AK, CHRP 
道 、 每 和 载波、 脉冲 编码 调制 、 多 址 、 按 需 分 配 设备 等 单词 的 缩写 [ Edelson 和 Werth, 1972]。 








公共 信和 令 信道 
(CSC) | es 导 E 
QPSK {i 400 403 800 
一 160 kHz | 一 == 一 38 kHz 一 | 一 7 kHz 
带宽 保护 带 









电视 VF 信号 
(0~4kHz， 模 拟 ) 


电视 VF 信号 
(0 ~4kHz， 模 拟 》 








一 帧 = 50 ms 
(c) TDMA CSC 信 和 号 格式 


图 8. 12 用 于 电话 VF 消息 传输 的 SPADE 卫星 通信 系统 
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对 一 个 特定 的 地 球 站 ， 上 行 链 路 的 QPSK 信号 载波 频率 的 分 配 是 通过 公众 信 令 信道 (CSC) 
的 TDM 信号 来 执行 的 [ 见 图 8.12(a)]。 如 图 8.12(c) 所 示 , CSC 由 一 个 地 球 站 中 以 TDMA 格 
A, 在 时 间 上 共享 的 128 kbps PSK 信号 组 成 。PA 代表 每 帧 开始 的 同步 头 , A、B、C 等 代表 地 球 
站 A、B、C 传输 时 所 用 的 长 度 为 1 ms 的 时 隙 。 因 此 在 一 个 50 ms 的 帧 中 可 安排 49 个 不 同 的 地 
球 站 。 例如， 如果 地 球 站 B 希望 对 地 球 站 D 发 起 一 个 呼叫 , 站 B 从 空闲 信道 中 随机 选择 一 个 
QPSK 载波 频率 ,并 在 站 BAY TDMA HIRE D 站 的 地 址 传送 频率 信息 。 如 果 假定 这 个 频率 没有 
被 其 他 站 的 其 他 呼叫 所 占用 , 站 D 将 在 其 TDMA 时 隙 确认 请 求 。 这 个 确认 信号 在 TDMA 请 求 信 
号 发 出 600 ms 后 被 站 B 听 到 ,因为 到 卫星 的 整个 回路 延 时 为 240 ms, 还 要 加 上 设备 延 时 和 根据 
B 站 精确 分 配给 D 站 的 时 隙 的 时 延 。 如 果 另 外 一 个 站 C 在 请 求 期 间 已 选 定 了 同一 频率 ,那么 B 站 
将 收 到 忙 信 号 ,并 随机 地 选取 另 一 个 空闲 的 频率 再 次 发 送 。 当 呼叫 结束 时 ， 拆 线 信号 在 TDMA 
时 阶 中 传送 ,载波 频率 可 以 被 重新 使 用 。 因 为 CSC 信号 速率 为 128 kbps, 每 个 时 隙 的 时 间 为 1 
ms， 所 以 每 个 接 入 站 有 128 比特 来 传送 地 址 信息 、 频 率 信息 和 断 开 信 和 号 。 

在 实际 系统 中 , TOMA 模式 仅 有 49 HAM, ABA SCPC 频率 都 是 固定 分 配 的 。 


在 FDMA 系统 中 , 如 SPADE 系统 ， 当 载波 根据 需求 被 使 用 或 空闲 时 , 被 转发 器 TWT 放大 的 
组 合 36 MHz 带宽 的 信号 上 会 有 一 个 幅度 调制 过 程 。 结 果 , TWT 的 驱动 电 平 不 得 不 被 补偿 ,以 
使 放大 器 不 饱和 并 且 保证 其 足够 线性 , 因此 互 调 产物 将 足够 小 。 另 一 方面 , 如果 只 使 用 了 一 个 
恒定 幅度 信号 (如 电视 信号 转发 中 单一 的 宽带 FM 信号 ), 互 调 产物 将 不 被 考虑 ,放大 器 将 很 难 
被 驱动 来 提供 全 饱和 功率 输出 电 平 。 

如 前 所 述 , TDMA 与 TDM 很 相似 , 不 同 的 地 球 站 发 射 包含 信息 包 的 突 发 RF 能 量 。 在 分 配 
给 某 一 特定 地 球 站 的 时 际 中 , 地 球 站 信和 号 占用 整个 转发 器 的 带宽 ( 见 图 8.13)。 因 为 地 球 站 采用 
恒定 包 络 调制 技术 , 如 QPSK, 并 且 因 为 在 任 一 时 刻 仅 有 一 路 高 速率 调制 信号 通过 了 转发 器 , 所 
以 没有 互 调 干 扰 产 物 的 产生 ( 与 前 面 所 述 的 FDMA 技术 相 比 )。 这 样 , 最 后 的 TWT 放大 器 将 被 
驱动 至 饱和 以 提供 更 大 的 功率 输出 。TDMA 与 FDMA 相 比 的 优越 性 可 与 TDMA 技术 的 缺陷 相 比 
BBE TDMA 的 缺陷 就 是 地 球 站 需要 严格 的 定时 以 避免 卫星 上 的 碰撞 , 换 而 言 之 就 是 某 一 地 球 站 
的 信号 必须 精确 的 在 设计 好 的 时 际 中 到 达 卫 星 , 以 避免 与 相 邻 时 际 其 他 站 的 信号 相互 干扰 。 因 
为 各 地 球 站 离 卫 星 的 距离 不 同 及 配置 不 同 , 每 个 地 面 站 到 卫星 的 时 延 就 不 同 , 这 些 是 在 发 射 时 
每 个 地 面 站 必须 考虑 的 。 男 外 ,卫星 会 相对 于 地 球 站 运动 , 这 意味 着 时 延 是 时 变 的 。TDMA 的 
男 一 个 缺点 就 是 地 球 站 可 能 发 射 来 自 同 步 地 区 线 的 数据 。 于 是 , 地 面 站 设备 必须 包含 一 个 大 的 
存储 器 , 来 缓冲 以 高 速率 读 出 并 以 信息 包 形 式 发 射 给 卫星 的 数据 。 

卫星 转发 的 一 个 典型 的 TDMA 数据 帧 格式 如 图 8. 14 所 示 。 在 这 个 例子 中 , 站 B 发 送 数据 
到 站 AL EL GAH, 每 帧 由 来 自 不 同 地 球 站 的 数据 组 成 。 在 任何 时 刻 都 有 一 个 地 球 站 为 其 他 地 
球 站 提供 时 间 参 考 信号 , 以 用 于 计算 它们 数据 块 的 发 射 时 间 。 从 不 同 地 球 站 来 的 数据 块 的 长 度 
依赖 于 业务 量 , 图 的 第 二 部 分 为 从 B 站 发 射 的 一 个 典型 数据 块 格式 。 它 由 两 个 主要 部 分 组 
成 一 一 帧 头 和 从 B 站 发 送 到 其 他 地 球 站 的 数据 。 帧 头 包括 发 送 开始 前 的 保护 时 间 ， 紧 接着 是 一 
串 同步 字符 以 给 载波 同步 恢复 环 路 和 比特 定时 恢复 环 路 (在 地 球 站 接收 机 ) 提供 锁定 到 从 B 站 
发 送 的 数据 块 的 时 钟 。 帧 头 的 结束 部 分 通常 是 表明 数据 块 来 自 于 B 站 的 识别 字 , 也 可 能 是 数据 
将 要 到 达 的 地 址 。 

7i— Ft RAF TDMA 的 多 址 方法 是 ALOHA 技术 [Lam, 1979 ] 。 多 个 用 户 发 送 突 发 数据 块 ， 
称 为 分 组 包 。 当 两 个 或 更 多 数据 块 在 时 间 上 重合 时 , 就 产生 碰撞 。 当 发 生 碰 撞 时 用 户 就 在 一 个 
随机 时 延 后 重 传 它们 的 分 组 包 。 于 是 , 第 二 次 碰撞 就 有 希望 不 发 生 。 如 果 仍 发 生 碰撞 , 重 传 的 
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过 程 将 一 直 继续 下 去 , 直到 所 有 用 户 都 成 功 发 送 。 这 种 技术 有 实现 起 来 相对 便宜 的 好 处 , 但 是 
如 果 卫 星 上 有 很 严重 的 业务 负荷 , 它 将 不 工作 , 因为 在 这 种 情况 下 ,卫星 会 由 于 碰撞 的 数据 块 
而 变 得 饱和 , 这 种 碰撞 只 能 通过 停止 所 有 的 新 的 传输 和 增加 重 传 前 的 随机 时 延 来 克服 。 一 个 更 
复杂 的 技术 称 为 时 际 ALOHA。 用 这 种 方法 , 分 组 包 只 是 在 某 些 时 隙 随机 发 送 。 这 样 由 于 只 有 部 
分 包 重 到 就 避免 了 碰撞 。 


o = 地球 站 





图 8.13 TDMA 卫星 系统 中 的 突 发 性 交织 


1 帧 周期 


导 频 发 送 给 站 A | 发 送 给 站 E | 发 送 给 站 G 发 送 给 站 HH 
的 数据 的 数据 的 数据 的 数据 
载波 同步 和 ; 


图 8.14 典型 的 TDMA 数据 帧 格式 


由 于 Ku 波段 卫星 的 应 用 和 近年 来 技术 的 发 展 使 低 成 本 终端 变 为 可 能 ,， 甚 小 口径 终端 
(VSAT) 变 得 流行 起 来 。 小 口径 意味 着 这 些 系 统 使 用 相对 较 小 的 地 球 终端 天 线 ( 直径 大 约 1 m 或 
2 m) 。 固 态 功率 放大 器 (1 ~2 W)、 低 成 本 频率 转换 器 、 数 据 处 理 和 VLSI 电路 使 得 VSAT 变 为 
现实 。VSAT 系统 的 目标 就 是 给 用 户 直接 提供 低 成 本 的 数据 和 语音 传输 服务 , 如 自动 购物 机 、 银 
行 (自动 柜员 机 )、 经 纪 商 、 管道 公司 (监控 )、 旅 馆 和 航空 (预定 )、 零 售 店 (数字 网 络 ) 和 公司 
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(点 对 多 点 传输 ) 。 典 型 的 VSAT 系统 能 提供 高 质量 ( 误 码 率 在 99. 5% 的 时 间 内 低 于 107 ) 的 数 
据 传输 , 速率 达 100 bps 到 64 kbps [ Chakraborty, 1988; Maral, 1995 ] 。 许 多 用 户 通过 SCPC, TD- 
MA 或 CDMA 共享 同一 卫星 转发 器 , 于 是 用 户 的 成 本 比 由 长 距离 的 公共 电话 网 提供 的 相同 业务 
低 得 多 [ Dorf, 1993, p. 2201; Maral, 1995; Rana, McCoskey 和 Check, 1990] 。 关 于 VSAT 系统 的 


更 多 信息 见 [ Pratt 等 , 2003 ] 。 
8.5.3 卫星 无 线 广播 

数字 卫星 音频 无 线 业 务 (SDARS ) 是 FCC 用 卫星 将 多 个 数字 音频 流 广播 到 用 户 的 术语 。 
典型 情况 下 , 用 户 的 费用 是 100 个 信道 每 月 13 美元 。 音 频 内 容 包含 音乐 、 新 闻 、 和 运动、 天气 
和 其 他 娱乐 信道 。 在 美国 ，FCC 对 两 个 供应 商 进行 了 授权 : Sirius Radio 公司 和 XM Radio 公 
司 。2008 年 7 H, Sirius Radio 公司 收购 了 XM Radio 公司 , 合并 后 的 公司 称 为 Sirius XM Radio 
公司 。SDARS 的 一 些 技术 参数 如 表 8.3 所 示 。 

表 8.3 美国 数字 音频 卫星 系统 





卫星 参数 Sirius 无 线 卫 星系 统 XM 无 线 卫星 系统 

卫星 个 数 3 2 

卫星 发 射 功率 3 kW EIRP 228 W( TWT 输出 ) 

PE itt 椭圆 ,16 小 时 在 正 上 方 同步 , 卫星 位 于 西 经 85°* 和 西 经 115° 
到 卫星 的 仰角 >60° 典 型 值 >45° 典 型 值 

上 行 链 路 频率 7060.0 ~7072.5 MHz 7050.0 ~7075.0 MHz 

下 行 链 路 频率 2320.0 ~2324.0 MHz 以 及 2328.5 ~2332.5 MHz 2332.5 ~2336.5 MHz 以 及 2341.0 ~2345.0 MHz 
下 行 信号 带宽 4.2 MHz 2 x1.84 MHz 

了 星 输出 调制 TDM/QPSK TDM/QPSK 

TDM 数据 率 * 4.4 Mbps 4.0 Mbps 

信 源 数据 编码 Lucent PAC? Lucent PAC? 

TDM 音乐 信道 数 大 约 50 KY 50 

音乐 信道 数据 速率 64 kbps( 可 变 ) 64 kbps( 可 变 ) 

TDM 话 路 数 大 约 50 大 约 50 

话 路 数据 速率 24 kbps 24 kbps 

地 面 转发 器 参数 

转发 器 数 大 约 46 个 城市 105 个 大 约 70 个 城市 1500 个 
转发 器 EIRP 5 kW 每 天 线 户 区 大 多 为 2 kW, 但 是 <10 kW 
输出 频率 2324.0 ~2328.5 MHz 2336.5 ~2341.0 MHz 

转发 器 调制 TDM/OFDM TDM/OFDM 

调制 延 时 * 4~5s 4~5s 


a. 在 FEC 之前。 链接 码 被 加 至 FEC: RS 码 作为 外 码 , 码 率 1/2; 卷 积 码 作 为 内 码 ; 
b. PAC 为 知觉 音频 编 解 码 器 ; 


c. 相对 于 卫星 调制 。 


Sirius 公司 使 用 三 颗 置 于 椭圆 形 轨道 的 且 周 期 为 24 小 时 的 卫星 , 这 样 单个 卫星 每 一 次 在 一 
个 站 点 上 停留 16 小 时 。 在 任意 时 刻 , 总 可 以 看 到 两 颗 卫 星 , 于 是 可 以 同时 接收 到 两 者 的 数据 ， 
这 提供 了 元 余 ( 即 路 径 分 集 接 收 ) 。 通 过 在 两 个 下 行 链 路 上 发 射 元 余 的 数据 , 也 提供 了 频率 分 
R, 如 图 8. 15(a) 所 示 。 此 外 , 通过 将 其 中 一 个 卫星 发 射 的 数据 进行 4 s 的 延 时 , 也 提供 了 时 间 
分 集 。 应 用 这 些 分 集 技术 , 将 链 路 中 断 的 影响 以 及 数据 错误 的 概率 减 小 到 了 最 小 。 

XM 公司 使 用 了 两 颗 分 别 位 于 赤道 上 方 西 经 83" 和 西 经 115" 的 同步 (CEO ) 卫星 。 在 美国 ， 
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可 以 同时 接收 来 自 两 颗 卫 星 的 信号 。 采 用 路 径 、 频 率 以 及 时 间 分 集 技 术 , 将 链 路 中 断 的 影响 以 
及 数据 错误 的 概率 减 小 到 了 最 小 。 

SDARS 系统 下 行 链 路 的 频率 在 2.3 GHz 波段 ( 见 表 8.3), 并 且 每 一 个 SDARS 系统 被 分 配 了 
一 个 12.5 MHz 带宽 的 信道 , 如 图 8. 15 所 示 。 多 音频 信道 的 比特 流 以 时 分 复 用 的 方式 产生 一 个 
4 Mbps 的 组 合 数据 率 。 此 外 , 该 TDM 数据 流 中 也 加 入 了 前 向 纠 错 编码 (FEC) 。 在 提供 给 用 户 
的 下 行 链 路 信号 上 , 该 编码 的 数据 流 采用 的 是 QPSK 调制 。 遗 憾 的 是 , 这 些 接收 到 的 TDM/QPSK 
卫星 信号 将 被 大 的 建筑 物 、 隧 道 和 地 铁 等 遮 拦 掉 ( 即 衰 减 )。 由 于 建筑 物 和 其 他 物体 的 反射 , 也 
存在 着 多 径 效应 。 多 径 效应 主要 发 生 在 城区 而 非 农 村 地 区 。 为 了 消除 这 些 影 响 , 在 市 内 和 城区 
的 周边 放置 了 一 些 陆地 转发 器 。 这 些 转发 器 的 参数 如 表 8.3 所 示 , 它们 采用 OFDM 方式 , 并 且 
频率 分 配 如 图 8. 15 所 示 。 转 发 器 的 数据 相对 于 从 卫星 接收 到 的 数据 有 4 s 的 时 延 。 这 些 转发 器 
提供 了 额外 的 空间 、 时 间 和 频率 分 集 , 从 而 保证 了 系统 的 可 靠 性 。 

关于 卫星 通信 系统 更 多 内 容 , 读者 可 阅读 一 本 优秀 的 参考 书 [ Pratt 等 , 2003 ] 。 







4.2 MHz 





TDM/OFDM 
TDM/QPSK 





陆地 转发 器 卫星 #2 


2320.0 个 2324.0 个 2328.5 个 2332.5 


2322.0 2326.3 2330.5 


频率 (MHz) 一 > 


(a) Sirius 无 线 电 系统 


12.5 MHz 


1.84 MHz 1.84 MHz 2.53 MHz 2.53 MHz 1.84 MHz 1.84 MHz 





2332.5 人 2334.5 2336.5 T 2338.7 个 2341.0 个 2343.0 个 2345.0 


2333.5 2335.5 2337.6 2339.9 2342.0 2344.0 


频率 (MH 一 > 
(b) XM 无 线 电 系统 


图 8.15 美国 数字 音频 卫星 系统 的 频谱 分 配 
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8.6 链 路 预算 分 析 


在 本 节 中 , 我 们 将 分 析 并 得 到 检测 器 输入 端 信 噪 比 的 公式 ,该 信 噪 比 是 发 射 的 有 效 全 向 辆 
射 功率 (EIRP) 、 自 由 路 径 损耗 、 接 收 机 天 线 增益 及 接收 机 噪声 系数 的 函数 。 在 已 知 接收 机 检测 
电路 噪声 特性 的 前 提 下 ,这些 分 析 得 到 的 结果 可 用 于 分 析 接 收 机 输出 的 性 能 (如 数字 系统 的 误 
码 率 和 模拟 系统 的 信 噪 比 ) o 


8.6.1 接收 到 的 信号 功率 


在 通信 系统 中 , 接收 到 的 信号 功率 (相对 电压 和 电流 ) 是 一 个 很 重要 的 量 。 当 我 们 尽力 减弱 
馈 和 到 系统 中 并 被 放大 了 的 噪声 对 系统 的 影响 时 ,接收 到 的 信和 号 功率 就 是 一 个 重要 的 参量 。 电 
压 增益 、 电 流 增 益 和 阻 值 电 平 都 必须 满足 要 求 以 达到 所 需 的 功率 增益 。 在 FET 电路 中 , 这 是 通 
过 使 用 相对 大 一 点 的 电压 和 相对 小 一 点 的 电流 来 实现 的 (高 阻抗 电路 ) 。 通 过 使 用 二 极 管 , 就 可 
用 达到 使 用 相对 较 小 的 电压 和 大 电流 ( 低 阻 抗 电路 ) 来 实现 功率 增益 。 
自由 空间 传输 信道 的 通信 系统 方 框图 如 图 8.16 所 示 , 整个 信道 的 功率 增益 (或 功率 传输 函 
数 ) 为 : 
PRx 
Pry 
其 中 ，P 是 输入 发 射 天 线 的 信号 功率 ，CA 是 发 射 天 线 的 功率 增益 ，Ces 是 自由 空间 功率 增益 了 
(在 典型 的 通信 系统 中 它 小 于 幅度 的 一 次 震 ) ，Ghx 是 接收 天 线 功率 增益 , Prx 是 输入 接收 机 的 信 
号 功率 。 





= GATGFSGAR (8.2) 


信道 
a a l 
基带 信号 1 ”发送 天 线 接收 天 线 | 基带 信号 
输入 | 增益 空间 增益 增益 1 输出 
m(t) s(t)! [一 i r(t) m(t) 
发 射 机 Gar Gis Gar H 发 射 机 
Pre | Prep | Pp, 显示 


和 


图 8.16 自由 空间 传输 信道 的 通信 系统 方 框图 


为 应 用 以 上 关系 , 这 些 增 益 应 表示 成 天 线 和 自由 空间 参数 的 形式 [kraus，1986], 这 里 Cyr 

和 Gh 是 相对 全 向 天 线 的 功率 增益 外 。EIRP 为 
PEIRP = CATPTx (8.3) 
天 线 功 率 增益 定义 为 
G. = 天 线 在 最 大 方向 上 的 辐射 功率 密度 
“ 具有 相同 输入 功率 的 全 向 天 线 辐射 功率 密度 

其 中 , 功率 密度 (以 W/m 计 ) 是 在 同一 距离 d 上 对 两 个 天 线 的 结果 。 一 些 典型 天 线 的 增益 如 表 8.4 
所 示 。 

距离 全 向 天 线 d 处 的 功率 密度 为 


iine BHDR Pawe 
4 处 的 功率 密度 = 以 了 为 半径 的 球面 可 =47d 





(8.4) 





DS ae fet em BN GRAZE, 而 损耗 传输 函数 为 输入 与 输出 之 比 。 
@ 全 方向 性 天 线 是 不 可 实现 的 理论 上 的 天 线 , 其 在 各 方向 上 的 辐射 相同 , 是 用 于 与 实际 天 线 比 较 的 一 个 很 好 的 参考 纪 
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表 8.4 天 线 增益 和 有 效 面积 





天 线 类 型 功率 增益 G4 ( 绝对 单位 ) ”有 效 面 积 ，A。( m2 ) 

各 向 同性 1 w/a 

无 穷 小 偶 极 子 或 环 15 1.57/40 

半 波 振子 1.64 1.64)? /4r 

喇叭 形 天 线 (优化 ), 口 区 域 面积 , A 10A/A? 0.81A 

抛物 面 天 线 或 脸型 的 盘 , A 7. 0A/A? 0.564 

绕 杆 式 天 线 ( 两 个 交叉 振子 反馈 90° 的 相位 差 ) 1.15 1.15A2/4T 

FCC 和 其 他 组 织 经 常用 场 强 有 V/m ) 代替 功率 密度 (Wwm ) 来 描述 电场 强度 。 两 者 的 关系 为 : 
g2 

JRR = 一 一 8.5 
功率 密度 3 (8.5) 


其 中 , 功率 密度 和 场 强 是 在 同一 点 上 的 测量 结果 , 377 Q 是 自由 空间 特性 阻抗 。 如 果 接 收 天 线 
距 发 射 天 线 为 4 m, 它 将 吸收 有 效 区 域 (4.)n(m ) 内 的 所 有 功率 , 于 是 接收 到 的 功率 为 


a PTx 
PRx = Gar | 一 2 }(Ae) rx (8.6) 
4Td 


发 射 天 线 的 增益 Cwr 已 包括 在 其 中 。 表 8.4 也 给 出 了 几 种 类 型 天 线 的 有 效 区 域 。 天 线 的 增益 和 
有 效 区 域 的 关系 为 
_ 47Ac 
A~ A2 
其 中 , A =c/f 是 波长 , c 是 光速 (3 x10"m/s),f 是 频率 (以 Hz 为 单位 )。 天 线 是 互 易 元 , 即 它 发 
射 和 接收 时 具有 相同 的 增益 特性 , 将 式 (8.7) 代 入 式 (8.6), 得 到 





(8.7) 








Pre À y2 
w ca 7) CAR (8.8) 
其 中 , 自由 空间 增益 为 
G -(A)-2 (8.9) 
ms 4rd 7 Les i 


其 中 , Lis 为 自由 空间 路 径 损 耗 。 对 式 (8.2) 的 两 边 同 时 进行 10log[* ] 运 算 就 可 以 把 信道 增益 表 
示 成 dB 形式 : 

(GchannelaB = (CAT)dB 一 (LFS)dB + (CAR)dB (8.10) 
在 式 (8.10) 中 ,自由 空间 损耗 为 9 





4Td 
(Les)ap = 20 loz ( 7 ax (8.11) 


例如 ,对 同步 卫星 到 地 球 的 最 短路 径 (22 300 英里 ), 在 4 GHz 频段 上 的 自由 路 径 损耗 为 
195.6 dB, 

注意 , 由 式 (8.8) AY, 接收 功率 随 波 长 的 平方 增加 ( 自由 空间 条 件 下 ) 。 也 就 是 说 , 如 果 载 
波 的 频率 以 因子 2 下 降 的 话 ， 则 接收 功率 以 因子 4 增加 。 这 等 同 于 损耗 降低 6 dB, 如 式 (8. 11) 
所 示 。 





D 在 城市 建筑 物 环境 下 ,自由 空间 路 径 损耗 的 表达 式 可 修正 为 包含 城区 建筑 环境 中 多 路 径 效 应 的 形式 , 见 式 (8.67) 。 
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8.6.2 FARRAR 


我 们 研究 热 噪声 源 产 生 的 噪声 功率 , 是 因为 接收 机 的 噪声 来 源 于 热 噪声 。 一 个 有 两 个 端子 
的 导体 元 件 可 以 用 R QO 的 电阻 来 描述 。 这 个 阻抗 或 损耗 元 件 包 含 了 自由 电子 的 随机 运动 。 只 要 
电阻 的 温度 高 于 热力 学 零度 ,就 会 存在 这 种 运动 。 电 子 的 随机 运动 在 电阻 的 两 端 产 生 了 一 个 噪 
声 电 压 , 尽管 噪声 很 小 , 但 是 当 噪 声 被 高 增益 接收 机 放大 时 ,就 会 有 问题 (如 果 没 有 噪声 , 那么 
我 们 可 以 用 极 小 的 功率 与 无 穷 远 的 地 方 通信 , 因为 信和 号 可 以 被 放大 而 不 引入 噪声 ) 。 

物理 损耗 元 件 或 一 个 物理 电阻 可 以 等 效 成 由 一 个 无 噪声 电阻 和 一 个 噪声 电压 源 串 联 的 电路 
( 见 图 8.17) 。 从 量子 物理 可 以 看 到 电压 源 [ Van der ziel, 1986 ] 的 功率 谱 为 
h\f| hl f| 

4 % sien = if V8.2) 

其 中 , R= 电阻 值 ( 0Q); h =6.63 x10“ J_. 是 普 朗 克 常 数 ; k= 1.38 x 10°? J/K ERKA SH 
BX, 其 中 为 开尔文 ;T= (273 +C) 是 电阻 的 热力 学 温度 (开尔文 ) 





PAF) = 2R 





物理 
电阻 
(a) 用 电阻 特性 来 描述 的 损耗 电路 元 件 (b) 损耗 电路 元 件 的 戴 维 南 等 效 电路 模型 


图 8.17 热 噪声 源 


在 室温 及 频率 低 于 1000 GHz 时 , [AIf1/(kT)] < 1/5, 可 以 用 e =1+x 近似 。 于 是 


式 (8.12) 变 为 
Py (f) = 2RkT (8.13) 


因为 射频 频率 常常 低 于 1000 GHz, 且 温 度 不 在 热力 学 零度 附近 , 所 以 该 式 将 用 于 分 析 得 到 其 他 
公式 。 

如 果 用 带宽 为 B Hz 的 rms 电压 表 测量 通过 电阻 的 开 环 电路 的 噪声 电压 值 的 话 , 应 用 
式 (2.67)，, 就 可 以 求 得 电压 表 的 读数 为 


B 
Vrms: = Vv?) = ?| PAF) df = V4kTBR (8.14) 
0 


8.6.3 噪声 源 的 特性 
噪声 源 的 特性 可 以 通过 其 加 到 负载 上 的 最 大 噪声 功率 或 PSD 来 描述 。 


定义 ”可 用 噪声 功率 是 从 骂 声 源 得 到 的 最 大 实际 ( 即 无 归 一 人 化) 功率。 可 用 PSD 是 从 噪声 
源 得 到 的 最 大 实际 PSD。 





D XAA =Z (Nat, 可 达到 最 大 功率 或 最 大 PSD。 其 中 , Zi (/) 是 负载 阻抗 , 而 Z* (7) 是 源 阻抗 的 共 思 。 
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例如 , 应 用 式 (2. 142) 和 图 8. 18 很 容易 得 到 热 噪声 源 的 PSD : 
Pf) = oe =4kT W/Hz (8.15) 


其 中 , 对 于 分 压 阻抗 网 络 , H) =1/2, 在 带宽 为 B Hz 的 频带 上 从 噪声 源 得 到 功率 为 





B B 1 
Pa = | Paf) df = | 5 AT df 
~~ P 


或 
P, = kTB (8.16) ip 
该 公式 意味 着 从 噪声 源 得 到 的 噪声 功率 不 像 mi 
开 环 电路 的 rms 电压 一 样 依赖 于 其 电阻 R。 
从 源 (不 一 定 非得 是 热源 ) 得 到 的 噪声 功 
率 可 以 用 噪声 温度 来 描述。 


定义 ”一 个 源 的 骂 声 温度 为 





图 8.18 具有 匹配 负载 的 热源 


T = — (8.17) 
其 中 , P, 是 在 B Hz 的 带宽 内 源 的 可 用 功率 。 
应 用 这 个 定义 , 当 源 为 热源 时 , 7 则 为 设备 的 温度 (开尔文 形式 ) 。 但 当 源 不 是 热源 时 ,7 的 
数值 与 设备 的 物理 温度 无 关系 。 
8.6.4 线性 设备 的 噪声 特性 


一 个 有 内 部 噪声 源 的 线性 设备 的 等 效 模型 如 图 8. 19 所 示 。 任 何 设备 都 有 一 些 内 部 噪声 源 。 
如 图 中 所 示 , 一 个 设备 可 等 效 为 由 一 个 功率 增益 为 C, O) 的 无 噪声 设备 和 描述 设备 内 部 噪声 的 
等 效 噪 声 源 组 成 。 一 些 接收 机 中 线性 设备 的 实例 有 : 损耗 传输 线 、RF 放大 器 、 下 变频 器 和 中 
放 等 。 


实际 设备 模型 


ee ic, nee 





Rs R,=R, 






额外 噪声 源 功率 
图 8. 19 实际 设备 的 噪声 等 效 模型 
设备 的 功率 增益 就 是 可 用 的 功率 增益 。 
定义 ”一 个 线性 设备 的 可 用 功率 增益 为 


设备 输出 的 可 用 PSD Pal f) 
G = — 
lf) 源 输出 的 可 用 PSD P as(f) (8.18) 


ee! eee 
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当 为 得 到 6, (7) 去 测量 P,,(f) 时 , 源 的 噪声 功率 必须 足够 大 ,以 至 于 与 其 他 输出 噪声 相 比 ， 
放大 的 源 的 噪声 占 主 要 地 位 。 另 外 , 注意 6,(7) 是 以 实际 ( 即 非 归 一 化 )PSD 形式 定义 的 。 在 通 
常 状况 下 ，G,(7/) 将 依赖 于 驱动 源 阻抗 ,而 不 依赖 于 负载 电导 。 如 果 源 的 电导 与 负载 电导 相等 ， 
WA G,(f) IHA P, 其 中 有 H(f) 是 线性 设备 的 电压 或 电流 传输 函数 。 

为 评估 设备 特性 的 好 坏 ， 需 要 用 数字 来 比较 实际 的 设备 与 理想 设备 (无 内 部 噪声 源 ) 的 性 
能 。 我 们 常用 两 个 参数 来 描述 同一 件 事 , 即 实际 设备 的 噪声 性 能 如 何 差 。 这 两 个 参数 是 噪声 系 
数 和 有 效 输入 噪声 温度 。 

定义 ”线性 设备 的 点 噪声 系数 是 通过 在 图 8. 19 所 示 的 输入 端 连 接 一 个 温度 为 7 的 热 噪声 
源 而 在 输出 端 连 接 一 个 匹配 的 负载 得 到 的 ,点 骂 声 系数 为 

Ff) = 测量 到 的 实际 设备 的 输出 可 用 PSD 
具有 相同 可 用 增益 的 理想 设备 的 可 用 PSD 
或 
Pao) _ (KTo/2Galf) + Pf) 
KTDC) (kT0/2)G(f) 
当 分 析 G,(f) 时 ,RR, 的 值 与 所 使 用 的 源 的 阻抗 相同 。 使 用 的 标准 温度 为 T =290 K, 这 是 IEEE 
采用 的 值 [ Haus, 1963 ] 。 


Ff,( 有 ) 被 称 为 点 噪声 系数 是 因为 它 是 频谱 中 某 一 特殊 点 或 频率 上 的 噪声 特性 。 注 意 , 一 个 实 
际 设备 的 F,(/) 通 常 大 于 1, 但 是 如 果 一 个 设备 近似 为 理想 设备 的 话 , 那么 它 就 接近 于 o F, O) 
是 噪声 源 温度 7 的 函数 。 于 是 ， 当 分 析 噪 声 系数 时 ,就 使 用 标准 温度 To =290 K。 其 相对 值 为 
华氏 62.3°, 

通常 我 们 需要 用 平均 噪声 系数 取代 点 噪声 系数 。 平 均 是 指 在 一 定 带宽 B 上 去 平均 。 


定义 平均 噪声 系数 为 





Ff) = (8.19) 





fot B/2 
| (8.20) 


其 中 ， 


fot+B/2 
Pao = :| Fal fy af 
fo—B/2 


是 测量 到 的 以 及 为 中 心 频率 , B Hz AR, To =290 K 时 的 可 用 输出 。 


如 果 可 获得 的 增益 在 整个 频带 上 为 常数 , 于 是 在 频率 间隔 (fp - B/2) <f< (f+B/2) 上 有 
GP) = Ga, 那么 噪声 系数 就 变 为 
Pao 
~ KT oBG, 
WF ARRAS A Y 因子 方法 测量 , 这 项 技术 在 习题 8. 19 中 有 说 明 。Agilent ( 安捷伦 ) 公司 的 
N8973A 噪声 系数 仪 就 是 用 了 因子 方法 测量 设备 的 噪声 系数 的 。 
噪声 系数 也 能 够 以 分 贝 为 单位 来 描述 2: 





(8.21a) 





D 一 些 作者 称 F 为 噪声 因子 ,Fs 为 噪声 系数 。 
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Pao 
Fag = 10log(F) = 10 log (志和 ) (8.21b) 
a 


例如 , 假定 一 个 RF 前 置 放大 器 的 生产 商标 明 一 个 RF 前 置 放大 器 有 2 dB 噪声 系数 , 这 意味 
着 实际 输出 噪声 为 1. 58 乘 以 输入 端 放 大 的 热 噪声 功率 。 另 一 个 分 析 线 性 设备 噪声 特性 的 特征 
系数 是 有 效 输入 噪声 温度 ,如 图 8. 20 所 示 。 


实际 设备 模型 


P(f)= ZIT: + Tes(f)] 





nli% 









P< f) = 4 
无 品 线 性 器 件 


功率 谱 密度 为 


热 噪 声 源 
PAF) = ST aff) 


图 8.20 实际 设备 的 另 一 种 噪声 模型 
定义 ”线性 设备 的 “点 有 效 输入 噪声 温度 ”T,,(/) 为 一 个 输入 源 所 需 的 附加 温度 。 该 温度 用 
以 驱动 理想 设备 以 使 理想 设备 的 输出 端 与 实际 设备 在 被 热力 学 温度 为 了 的 输入 源 驱动 时 产生 同 
样 的 PSD, BP T. (A 2 LA 
_ k 
Pao f) = GAf j5 [Ti + Tes(f)] (8.22) 
EP, Pis(f) 为 被 热力 学 温度 为 7 了 的 输入 源 驱 动 的 实际 设备 所 产生 的 可 用 PSD, T.A) A SA 
Hr Ak BBE, 
平均 有 效 输入 嗓 声 温度 TELA 


fot+B/2 
Pao = K(T; F rof Gf) df (8.23) 
fo Bl 
其 中 , 在 带宽 为 B 的 频带 内 测量 到 的 设备 的 可 用 噪声 功率 为 
fot+B/2 
Pao = :| Paol f) df (8.24) 
fo—B/2 


因为 6,(7) 既 依赖 于 设备 的 参数 也 依赖 于 源 的 阻抗 ， 所 以 7.(7) 将 依赖 于 使 用 的 源 的 阻抗 。 
但 是 其 独立 于 使 用 的 温度 To Æ 7. 的 定义 中 , IEEE 标准 未 注 明 T, = n, 因为 7. 不 依赖 于 使 用 
的 7,。 然 而 使 用 7; = 7,=290 可 以 带 来 一 些 方便 , 如 习题 8. 19 所 述 , 有 效 输入 噪声 温度 可 以 用 
了 因子 法 分 析 。 
当 在 整个 频段 上 增益 为 常数 , 即 6,(f) = C, 时, 有 效 输入 噪声 温度 为 
Pao — KTGaB 


Te 52 一 一 
e KGB (8.25) 


注意 , 对 于 一 个 实际 系统 , 7,(f) 和 7. 大 于 零 。 但 是 如 果 一 个 设备 近似 为 理想 设备 , 则 它们 接近 
于 0。 
当 7. 的 值 用 式 (8.23) 分 析 时 , 输入 源 通 常 选用 比较 常见 的 温度 7,。 然 而 ， 当 设备 用 于 系统 
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中 ,如果 7 不同 , 则 可 用 噪声 功率 也 不 同 。 例 如 , 假定 设备 为 RF 前 置 放大 器 ,， 源 为 天 线 ， 当 放 
大 器 连接 到 天 线 时 ,其 有 效 功 率 为 了 

fot B/2 fo+B/2 
Pao = :| PasfGalf) df + er. | Gaf)df (8.26) 


fo-B/2 fo—B/2 


其 中 , (了) 为 源 ( 天线) 的 可 用 PSD, 7. 为 通过 计算 输入 源 的 7 得 到 的 放大 咒 的 平均 有 效 输入 
温度 。 如 果 放 大 器 的 增益 在 整个 频带 上 为 常数 ， 上 式 就 可 以 简化 为 


Pao = GaPas + kTeB Ga (8. 27) 
其 中 , 源 ( 天 线 ) 的 可 用 功率 为 
fo+B/2 
Pas = ?| Pasf) df (8.28) 
fo—B/2 


进一步 , 源 的 可 用 功率 可 用 骂 声 温度 7 来 描述 。 于 是 应 用 式 (8.17), 我 们 得 到 : 
Pas = kTsB (8.29) 
在 卫星 地 面 站 接收 机 中 , 抛物 面 天 线 在 4 GHz 的 噪声 温度 可 能 为 了 =32 K, 其 中 天 线 上 的 噪声 
来 源 于 宇宙 辐射 和 天 线 各 旁 瓣 接收 到 的 能 量 (地 球 像 一 个 温度 为 了 =280 K 的 黑体 噪声 源 ) 。 注 
意 , 由 于 辐射 电阻 而 使 天 线 满足 7,=32 K, 辐射 电阻 与 热源 有 关 的 损耗 阻抗 不 同 , 7 与 天 线 的 物 
理 温度 无 关 。 
总 之 ,我 们 定义 了 两 种 系数 指标 一 一 噪声 系数 和 有 效 输 入 噪声 温度 。 结 合式 (8. 19 ) 和 
式 (8.22),， IEP T,= To, 我 们 得 到 两 种 系数 指标 对 于 点 测量 的 关系 为 
Te(f) = TolFs(f) — 1] (8. 30a) 
这 里 要 求 7, = Ty, AAT, = 7 用 于 定义 式 (8.19) 前 面 的 噪声 系数 。 
应 用 式 (8.21a) 和 式 (8.25), 其 中 也 = To, 我 们 得 到 对 于 平均 测量 相同 的 关系 式 : 
To= To(F — 1) (8. 30b) 


例题 8.2 传输 线 的 7 和 下 

我 们 将 计算 损耗 传输 线 的 有 效 输 入 噪声 温度 人 和 噪声 系数 RB。 这 可 以 通过 给 传输 线 加 一 
个 与 传输 线 具 有 相同 特性 阻抗 的 源 和 负载 阻抗 来 实现 (两 者 具有 相同 的 物理 温度 ) ， 如 图 8.21 
所 示 。 传 输 线 的 增益 为 G, =1/L, 其 中 区 为 传输 线 的 损耗 (输入 功率 除 以 输出 功率 ) 。 从 输出 端 
看 传输 线 , 可 将 其 等 效 成 一 阻抗 为 Ro 的 电阻 。 因 为 其 输入 端 接 的 是 一 个 值 为 的 阻抗 。 假定 传 
输 线 的 物理 温度 为 Ti 开尔文 。 因 为 传输 线 就 好 比 一 个 热源 ， 所 以 其 输出 的 可 用 骂 声 功率 为 Pa 
=kT,B。 应 用 式 (8.25), 其 中 源 的 物理 温度 为 T,=7T,, 我 们 得 到 : 


kT,B — kT,G,B ( ) 
i= T 1 
kG,B NG. 








于 是 传输 线 的 有 效 输入 骂 声 温度 为 
fe = T= 1) (8.31a) 
HP, 到 是 以 开尔文 为 单位 的 传输 线 的 物理 温度 ,了 是 传输 线 的 损耗 。 
如 果 传 输 线 的 物理 温度 为 Ti ， 上 式 就 变 为 
人 (8.31b) 





D 式 (8.26) 和 式 (8.27) 中 的 Pu 与 式 (8.23) 、 式 (8.24) 和 式 (8.25) 中 的 不 同 。 
© ”这些 结论 同样 也 适用 于 匹配 衰减 器 的 7T. 和 FF。 
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应 用 式 (8.30b) 就 可 以 将 7, 转 化 为 传输 线 的 噪声 系数 焉 。 于 是 将 式 (8.31a) 代 入 式 (8.31b)， 
我 们 得 到 : 
Tı(L - 1) = TF - 1) 
求解 下 ,得 到 传输 线 的 嗓 声 系数 为 
ERE (8.32a) 
To 


其 中 , TAA AY BBA, To =290 KK, 区 是 传输 线 的 损耗 。 如 果 传输 线 的 物理 温度 是 290 K 
(63 下 ) ， 式 (8.32a) 就 化 简 为 
1 
ns G 7 L (8.32b) 
以 dB 为 单位 ,就 是 Fus = Las。 换言之 , 如 果 传 输 线 有 3 dB 的 损耗 ， 在 物理 温度 为 63 下 时 噪声 系 
数 为 3 dB。 如 果 温 度 为 32 下 (273 K), RAA(8.32a), HRP AMA 2.87 dB, FRX, HAF 
住 的 环境 温度 下 ， 传输线 的 Fa 近似 与 Lis 相 等。 


图 8.21 损耗 传输 线 的 噪声 系数 测量 


8.6.5 级 联 的 线性 设备 的 噪声 特性 


在 通信 系统 中 , 常常 是 几 个 线性 设备 ( 由 不 同 厂 家 提供 ) 级 联 形成 整个 系统 ， 如 图 8. 22 所 
示 。 在 接收 机 中 , 这 些 设备 可 能 是 一 个 RF 前 置 放 大 器 连接 到 一 个 传输 线 并 紧 跟 一 个 下 变频 器 
和 IF 放大 器 ( 如 4.11 节 的 分 析 , 下 变频 器 是 一 个 线性 设备 ,其 特性 可 由 变频 功率 增益 和 噪声 系 
数 来 描述 ) 。 在 进行 系统 性 能 分 析 时 , 我 们 需要 由 厂家 提供 的 单个 设备 的 参数 来 分 析 其 总 功率 
增益 C, 和 噪声 特性 (由 总 的 噪声 系数 和 有 效 输 入 噪声 温度 给 定 ) o 
系统 整体 G,, F.T, 











图 8.22 ”四 个 设备 的 级 联 
整个 系统 的 可 用 功率 增益 为 
Gf) = Gai(f) Galt) Gas) Ga): vn (8.33) 
因此 , 对 于 一 个 四 级 的 系统 有 : 


Pao. Pao Pao2 Pao P 0 
el 
Pas Pas Pac 1 多 Proz. 
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定理 ”如 图 8.22 所 示 ( 一 个 四 级 系统 ) ,， 几 个 级 联 的 线性 设备 的 嗓 声 系数 为 0 
一 一 一 1 
eal ae F: 
Ga 1 Ga 1 Cu2 Gay Ga2Ga3 





F=F,+ (8.34) 


证 明 这 个 结果 可 以 通过 对 每 一 级 采用 图 8.19 所 示 的 附加 噪声 模型 分 析 来 得 到 。 我 们 将 
证 明 一 个 如 图 8.23 所 示 两 级 系统 的 结论 。 其 噪声 系数 为 








pa Paon _ Pw + PaoiGa2 
(Pao2)ideal GalGaPas 
整理 得 到 
Px Pw + Ga2(Pxi + GaiPas) (8.35) 


GqiGq2Pas 
其 中 ，P。 = kT, BERRA ROY TAR, Paf Po 可 通过 应 用 图 8.19， 由 每 个 设备 的 噪声 系 
数 得 到 。 于 是 对 于 第 i 个 设备 有 : 





P, aoi = Pri + GaiP, as 


F; = 
GaiPas GaiPas 

或 

Pri = GaiPas(Fi — 1) (8.36) 
将 式 (8.36) 代 入 式 (8.35), 得 到 : 

f= | 
F = Fy SS 
Gal 


这 与 式 (8.34) 中 当 级 数 为 2 时 的 结果 一 致 。 用 同样 的 方法 可 以 证 明 式 (8.34) 的 结论 适用 于 任 
意 级 的 系统 。 





图 8.23 ”两 个 级 联 设备 的 噪声 模型 


回 到 式 (8.34), KAMA BIW Ga, CG, Ca Co Ca 等 相对 较 大 , 那么 将 在 整个 系统 的 
噪声 系数 中 占 主导 地 位 。 于 是 , 在 接收 机 的 设计 中 , 第 一 级 具有 低 噪声 和 高 增益 对 保证 整个 系 
统 的 噪声 尽 可 能 小 就 显得 非常 重要 了 。 

对 多 级 系统 的 有 效 输入 噪声 温度 也 能 这 样 分 析 。 

定理 由 几 个 线性 设备 级 联 构 成 的 系统 的 有 效 输 入 噪声 温度 为 

To Ta Toa 


Te = Ta + + + fo 8.37 
Gay GalGa GalGaGa3 ( ) 





如 图 8.22 所 示 。 





D 该 式 称 为 Friis 噪声 公式 。 
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其 证 明 留 给 读者 作为 练习 。 
对 有 效 输 入 噪声 温度 和 噪声 系数 的 进一步 研究 ,读者 可 参考 权威 性 文章 [ Mumford 和 
Scheibe, 1968 | 。 


8.6.6 链 路 预算 分 析 


通信 系统 的 性 能 依赖 于 接收 机 中 检测 器 的 输入 SNR, 在 工程 上 习惯 于 把 检测 前 的 信 噪 比 称 
为 载 品 比 (CNR) 。 于 是 本 节 中 我 们 用 CNR 来 表示 检测 前 ( 带 通 ) 的 信 品 比 , 而 用 SNR 来 表示 检 
测 后 的 信 噪 比 (基带 ) 。 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 分 析 检 测 器 输入 端的 CNR, 它 是 通信 链 路 参数 ,如 
EIRP、 空 间 损耗 、 接 收 天 线 增益 、 接 收 机 的 有 效 输 入 噪声 温度 等 指标 的 函数 。 这 些 联系 检测 器 
输入 端的 CNR 及 链 路 参数 关系 的 公式 称 为 链 路 预算 。 

一 个 通信 系统 可 以 表示 成 如 图 8. 24 所 示 的 方 框图 的 形式 。 在 这 个 模型 中 , 从 接收 天 线 输出 
到 检测 器 的 输入 , 这 部 分 接收 系统 被 建 模 成 线性 模块 , 用 以 表示 接收 机 中 级 联 的 各 级 ,如 传输 
线 、 低 噪声 放大 咒 (LNA) 、 下 变频 器 和 中 放 等 。 如 前 面 的 章节 及 图 8. 20 中 的 模型 那样 ,这 个 线 
性 模型 描述 了 整个 系统 的 可 用 噪声 功率 增益 和 有 效 输入 噪声 温度 。 

如 图 8. 24 所 示 , 理想 放大 器 (增益 为 6,) 输 入 端的 CNR 与 检测 融 的 输入 端的 值 是 相同 的 ， 
因为 理想 放大 器 不 引入 噪声 , 并 且 其 在 B Hz 的 带宽 内 对 信号 和 噪声 具有 同样 程度 的 放大 。 于 


是 ， 我 门 得 到 : 
N N Rx N Det ( ) 


其 中 , 载 噪声 功率 比如 图 中 所 示 。 
i aa 
mlt 





级 联接 收 机 系统 模型 ， 
包含 : 低 噪声 放大 器 ， 
传输 线 ， 下 变频 器 ， 中 
BURKS 


图 8.24 用 于 链 路 预算 的 通信 系统 模型 
应 用 式 (8.2) 和 式 (8.3), 我 们 得 到 接收 信号 功率 为 
Crx = (PEIRP) Ges Gar (8.39) 
其 中 ,Pa 是 发 射 机 的 EIRP，Ces 是 自由 空间 增益 ，Csn 是 接收 天 线 功率 增益 。 
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当 我 们 应 用 式 (8.17) 时 , 图 8.24 所 示 模 型 中 的 理想 放大 器 输入 端的 噪声 功率 为 


N = kTsystB (8.40) 
其 中 , 中 为 正 等 效 带 宽 。 接 收 系统 噪声 温度 为 
Tsyst = Tar + Te (8.41) 


HEP, TERRAIRE ME h FRE SS AA SERA), T, 是 整个 接收 系统 的 
有 效 输入 噪声 温度 。 
结合 式 (8.39) 和 式 (8.40), 则 检测 器 输入 的 CNR 为 
C _ PEIRPCFSCAR 
N kTsystB 
在 工程 应 用 中 , 公式 将 以 dB( 分 贝 ) 为 单位 。 应 用 式 (8.9) 并 且 对 式 (8. 提 ) 两 边 取 10log[ ], 我 
们 得 到 以 分 贝 为 单位 的 检测 器 输入 CNR 为 


C Gar 
(£) = (PEIRP)dBw 一 (LFS)dB + ( ) —kap — Bap (8.43) 
N dB T syst dB 


其 中 ， (Pump ) abn = 10log( Pirr ) 为 发 射 机 的 EIRP 高 于 1 W 的 分 贝 数 。 (Les ) ap =20log[ (4ad)/A | 4 
路 径 损耗 了 ，ke = 10log(1.38 x10”) = —228.6, By, =10log( B) (B 是 中 频带 宽 ) 。 

对 于 模拟 通信 系统 , 检测 需 输 出 的 SNR 与 检测 器 输入 的 CNR 有 关 。 具 体 关 系 由 检测 器 的 
类 型 及 调制 方式 所 确定 。 这 些 关 系 在 第 7 章 中 已 有 讨论 , 应 用 式 (7. 85 ) 所 得 到 的 结果 总 结 在 
表 7.2 和 图 7.27 中 , 其 中 ( C/N) = (SAN);,。 例 题 8.6 中 应 用 式 (8.43 ) 分 析 了 CATV 卫星 接收 

例题 8.3 视 距 传播 条 件 下 接收 到 的 (C/N) a 

应 用 式 (8.43), 计算 接收 机 检测 器 输入 端的 CNR 值 。 令 (Pu)unp =36, f=4 GHz, B=30 MHz, 
Ty. =154.5 K 及 d=24787 英里 ,接收 天 线 为 直径 5 米 的 抛物 面 天 线 。 解 题 过 程 及 结果 参见 M 
文件 Example8_03. m, 


对 于 数字 通信 系统 ,数字 接收 机 输出 的 BER 是 衡量 性 能 的 标准 , BER 通过 CNR 45 £,/N, HI 
关 。 在 下 一 节 中 将 研究 E/N CNR 的 关系 , 助 学 例 题 SA8. 1 和 SA8. 2 中 研究 了 DSS 电视 接收 
系统 的 BER, 


8.6.7 数字 系统 的 E/N RMA 


在 数字 通信 系统 中 , 检测 器 输出 端 数字 信和 号 的 误 比 特 率 已 描述 了 恢复 数据 的 质量 。P. 亦 被 . 
称 为 误 码 率 , 是 在 检测 器 输入 端 测量 到 的 每 比特 能 量 与 噪声 功率 密度 PSD 之 比 E/N, HY KX 
已 与 及/ 的 关系 依赖 于 所 用 的 数字 信号 的 模型 。 如 表 7.1 和 图 7. 14 所 示 。 在 本 节 中 , 我 们 分 
析 作 为 通信 和 链 路 参数 的 检测 器 输入 端的 E/N RIER 

每 比特 的 能 量 为 E, = CT,, 其 中 C 是 信号 功率 , 7, 为 发 送 1 比特 数据 所 需 时 间 。 应 用 
式 (8.40), 我 们 得 到 噪声 的 PSD( 单 边 谱 ) 为 No =AT.., 于 是 ， 

C _ E/T, _ EpR (8.44) 
N NoB NoB ` 


其 中 , R=1/7T, 是 数据 速率 (bps), EIR (8.42) 中 应 用 式 (8.44), 我 们 得 到 : 





(8.42) 











© 自由 空间 路 径 损耗 表达 式 可 修正 为 包含 城区 建筑 环境 中 多 径 信道 的 影响 的 形式 [ 见 式 (8.47) 和 式 (8.67) ]。 
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Ep PeirpGrsGar 
No = KT yR (8.45) 
以 dB 为 单位 。 接 收 机 检测 器 输入 端的 E/N 与 链 路 参数 的 关系 为 
Ep = Gar 
~>} = (Peirp)apw — (LFs)dB 十 一 kag — Rap (8.46) 
No/ap T syst / dB 


其 中 ，(R)ss =10log(R) , R 为 数据 速率 (bps)。 

例如 , 假定 我 们 采用 的 信号 为 BPSK 信和 号, 接收 机 采用 最 优 检测 器 , 于是, 误 码 率 P, =10“ 
所 需 (E,/No) a =8.4 dB( 见 图 7.14)D。 应 用 式 (8.46) 通 信和 链 路 参数 应 满足 (E,/No) 4 为 8.4 dB 
的 要 求 。 注 意 ， 当 比特 速率 增加 时 , 发 射 功率 必须 增加 或 接收 机 性 能 一 一 用 ( Ghr/T,,, ) a K 
78 Mine tes, WR ALTE (E/N) ss =8.4 dB 的 要 求 。 助 学 例题 SA8. 1 和 助 学 例题 SAB. 
2 为 分 析 E,/No 链 路 预算 以 达到 DSS 电视 接收 系统 误 人 码 率 的 例子 。 

例题 8.4 视 距 传播 条 件 下 接收 到 的 (EE,/No) a 

应 用 式 (8.46), 计算 接收 机 检测 器 输入 端的 /No 值 。 令 (Pen)ss =30.5, f=4 GHz, 
T a =154.5 K, R=1.54 Mbps Rd =24 784 英里 ,接收 天 线 为 直径 1 米 的 抛物 面 天 线 。 解 题 过 
程 及 结果 参见 M 文件 Example8_04. m, 





8.6.8 城区 无 线 环境 的 路 径 损耗 


非 自 由 空间 无 线 环境 下 的 路 径 损耗 , 如 有 由 建筑 物 和 树木 等 组 成 的 障碍 的 路 径 , 非常 难以 
建 模 。 这 是 一 种 地 面 蜂窝 无 线 系统 的 情况 ,多 径 信 号 由 反射 路 径 信号 加 直达 路 径 信号 组 成 , 就 
像 信 号 穿 过 建筑 物 受到 衰减 一 样 。 在 通常 情况 下 , 沿 着 路 径 的 接收 信号 测量 强度 可 用 于 证 实 预 
测 结果 。 对 于 自由 空间 路 径 , 路 径 损耗 的 指数 为 =2， 即 路 径 损耗 如 式 (8.9) 所 示 随 距离 的 平 
方 而 变化 。 当 有 障碍 物 时 , n 比 2 大 。WN 一般 在 2 ~6 的 范围 内 变化 , 其 典型 值 为 n=3。 当 收发 
天 线 之 间 的 路 径 损 耗 以 dB 的 形式 表示 时 , 就 得 到 对 数 距 离 的 路 径 损 耗 模 型 。 于 是 障碍 物 路 径 
损耗 为 [ Rappaport, 2002, p. 138 | 

d 


Lap(d) = Lesap(do) + 10n log (: ) + Xap (8. 47a) 
0 


其 中 ， 

Lesap(do) = 20log [(4mdo)/A] (8.47b) 
Za(d) 是 当天 线 间 距离 为 & 时 , 以 dB 表示 的 路 径 损 耗 。Pras(w ) 是 在 非常 靠近 发 射 机 的 距离 
几 处 的 自由 空间 损耗 , 但 是 在 较 远 的 距离 上 , d > ww 。 n 是 路 径 损耗 指数 , X 是 一 个 零 均 值 的 高 
斯 随机 变量 , 代表 由 于 多 径 反 射 造成 的 路 径 损耗 的 变化 。 典 型 的 对 于 大 的 城区 移动 通信 系统 ,do 
是 1 km, 对 于 微 蜂 窝 系统 为 100 m, 对 于 室内 无 线 环境 为 1 m。 助 学 例题 SA8. 3 所 示 就 是 应 用 
式 (8.47) 分 析 无 线 个 人 通信 设备 (PCD ) 的 链 路 预算 和 BER 的 例子 。 


例题 8.5 卫星 信号 电视 接收 终端 的 链 路 预算 分 析 

这 里 将 分 析 卫 星 信号 电视 接收 (TVRO ) 终端 的 链 路 预算 。 假 定 接收 终端 位 于 华盛顿 D. C. ， 
接收 的 信号 来 自 位 于 西 经 134?" 赤 道上 空 的 静止 卫星 。 表 8.5 中 列 出 了 建议 的 接收 设备 及 接收 站 
和 卫星 的 参数 。TVRO 终端 是 典型 的 置 于 CATV 系统 前 端的 用 于 接收 卫星 转发 的 电视 信号 的 设 





© ”如果 采 用 了 具有 3 dB 增益 ( 见 1.11 节 ) 的 编码 达到 10 一 误 码 率 , 那么 所 需 的 E/No 为 5.4 dB. 
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备 。 如 8.5 节 中 所 讨论 的 那样 ,组 合 的 NTSC 基带 视频 信号 以 调频 的 方式 加 载 到 6 GHz 载波 上 
由 卫星 转发 。 卫 星 下 变频 FM 信号 到 4 GHz 并 重 发 FM 信号 到 TVRO 终端 。 


表 8.5 典型 的 C 波段 TVRO 卫星 及 接收 系统 ” 





项 目 名 称 参 数 值 
卫星 
轨道 静止 
位 置 (赤道 上 空 ) 西 经 134° 
上 行 频率 波段 6 GHz 
下 行 频率 波段 4 GHz 
(Pemp ) asw 36 dBW 
TVRO 终端 站 位 置 位 于 北纬 38.8", 西 经 77° 的 华盛顿 
天 线 
天 线 类 型 直径 10 ft 的 抛物 面 天 线 
噪声 温度 对 16.8° 计 算 为 32 K( 输 出 ) 
馈线 增益 0.98 
低 噪 声 放 大 器 
品 声 温度 40 K 
增益 50 dB 
噪声 温度 2610 K 
中 频带 宽 30 MHz 
FM 门限 8 dB CNR 


* 用 谷歌 搜索 现 有 卫星 的 覆盖 区 及 参数 。 


卫星 发 射 天 线 的 EIRP 地 面 履 盖 区 如 图 8.25 所 示 。 从 这 幅 图 中 , 我 们 看 到 华盛顿 D.C. 地 
区 的 EIRP 大 约 为 36 dBw, 与 表 8.5 中 的 数值 一 样 。 
可 以 证 明 , TVRO 天 线 的 仰角 可 由 如 下 公式 计算 [ Davidoff，1990] 。TVRO 天 线 的 仰角 是 
_ R 
tan B (R + h) sin B 





E = arctan (8. 48a) 


KY, 

B =arccos[ cos o cos A] (8. 48b) 
其 中 , AA TVR 站 与 子 站 点 ( 即 赤 道上 同步 卫星 的 正 下 方 的 点 ) 之 间 的 经 度 差 , p 是 TVRO 站 
的 纬度 , R=3963 英里 为 地 球 的 半径 , 九 =22 242 英里 是 同步 卫星 的 高 度 , TVRO 与 卫星 间 的 距 
离 称 为 斜 距 ， 可 由 余弦 定理 得 到 : 





d= V(R + h)? + R? — 2R(R + h) cos B (8.49) 
TVRO 天 线 的 方位 角 为 
A =arccos(— ) (8.50) 
tan B 


其 中 , 真正 的 方位 角 从 北极 顺 时 针 测 量 是 4 RK 360° -A, 因为 计算 器 给 出 的 arccos(x) 的 值 在 0。 ~ 
180° 之 间 。 对 华盛顿 D. C. ,TVRO 389 Aik MAX, 48) A = 134-77 =57。 及 
B =arccos[ cos(38.8) cos(57)] = 64.9° (8.51) 





D 为 了 解释 方便 和 简化 ,计算 器 被 设置 为 可 以 计算 所 有 度数 (不 是 弧度 ) 的 三 角 函 数 。 
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EHE A 
d = V (26 205)? + (3963)? — 2(3963)(26 205) cos 64.9) 
= 24784 英里 
TVRO 天 线 的 仰角 为 
E = arctan | l 一 3203 | = 16.88 
tan (64.9) (26 205) sin (64.9) 
TVRO 天 线 的 方位 角 为 
ja E aa ainge 
AROR tan (64.9) | ` 


于 是 ,从 华盛顿 D.C. ,TVRO 的 天 线 到 卫星 的 视角 为 =16.8° 和 A=247.9°。 


A 人 >< 
IN (CRESS 
2 Q COR 




















(ce 





图 8.25 典型 的 C 波段 TVRO 卫星 EIRP 地 面 覆 盖 区 (以 dBW 为 单位 ) 
接收 系统 的 框图 如 图 8.26 所 示 , 应 用 式 (8.43), 接收 机 检测 器 输出 的 CNR 为 





Ce GAR 
PA = (PEIRP)dBw 一 (LFS)dB + — kag 一 Bap 
N/ap T syst dB 


xf d=24 784 英里 , 4 GHz 频率 的 路 径 损 耗 为 
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(8.52) 


(8.53) 


(8.54) 


(8.55) 
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4nd 
(Les)sp = 20 tog ( ` ) = 196.5 dB 


对 于 一 个 10 ft(3.05 m) 的 抛物 面 天 线 ， 应 用 表 8.4, 得 到 接收 天 线 的 增益 为 
7T(3.0512) 
(Ginis = Olde a = 10 log (9085) = 39.6 dB 
应 用 式 (8.41) 和 式 (8.37), 我 们 得 到 系统 噪声 温度 为 
TLNA Treceiver 


F = TR +T + + 8.56 
bai om fed | Gred GteedGLNA ( ) 





其 中 ,包括 馈线 在 内 的 标识 的 天 线 噪声 温度 为 T= (Tn +7T) =32 K, 






接收 机 
T, = 2610K 
By: = 30 MHz 






图 8.26 TVRO 终端 


TAn 不 是 天 线 的 周围 环境 的 温度 (大 约 290 K), 因为 天 线 的 有 效 阻抗 不 是 由 热 阻抗 而 是 由 发 
射 阻抗 组 成 的 。 即 如 果 RF 功率 馈 4 入 天 线 , 它 不 会 损耗 在 天 线 内 而 是 将 辐射 到 空中 。 于 是 , Typ 
被 称 为 空中 噪声 温度 , 它 是 对 从 外 界 空间 接收 到 的 噪声 功率 和 由 于 大 气 衰 减 的 骂 声 功率 的 度 
E, 该 噪声 功率 为 Pin =kT\nB。 已 有 一 些 图 给 出 了 作为 RF 频率 和 天 线 仰角 的 函数 的 空中 嗓 声 
温度 的 测量 结果 [ Jordan, 1985, Chap. 27; Pratt 和 Bostian, 1986] 。 

将 接收 系统 参数 代入 式 (8.56) ,我 们 得 到 : 











40 2610 
Tavs = 32 + + = 72.8K 
syst 0.98 (0.98)(100 000) 
FR, O 
(S=) 101 (2) 21.0 dB/K 
= og _ = a 
Conca 72.8 
另外 ， 


(B)ap = 101og(30 x 10°) = 74.8 
将 这 些 结果 代入 式 (8.55 ) 得 到 : 


(<) = 36 — 196.5 + 21.0 — (—228.6) — 74.8 

N Jap 

于 是 , 检测 器 输入 端的 CNR( 在 FM 接收 机 里 ) 为 
E) =1430m (8.57) 
N /dB 


CNR 为 14.3 dB 看 起 来 并 不 是 很 好 ,对 不 对 ? FKL, MMA: 检测 器 输入 端 14.3 dB 的 
CNR 值 能 否 保 证 检测 器 输出 高 质量 的 视频 信号 ? 如 果 我 们 的 检测 器 具有 如 图 8.27 所 示 的 那些 
性 能 曲线 的 话 , 这 个 问题 很 容易 回答 。 图 中 画 了 两 条 曲线 , 一 条 是 应 用 FM 鉴 频 器 的 FM 检测 器 
的 接收 机 输出 ， 另 一 条 是 使 用 PLL FM 检测 器 以 提供 门限 扩展 的 接收 机 输出 @。 对 于 输入 端的 





D 虽然 这 是 有 点 反常 ,工程 师 们 仍 把 dB/K MEH (G/T) ss 的 单位 。 
四 “门限 点 就 是 (SCN)。 ~ (C/N) ;图 中 的 拐点 。 在 门限 扩展 接收 机 中 ,与 使 用 鉴 频 器 作为 检测 器 的 接收 机 相 比 , 这 个 拐点 左 
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14.3 dB CNR 值 , 两 个 接收 机 都 将 输出 51 dB 的 SNR， 即 对 应 于 高 质量 的 图 像 。 然 而 接收 到 的 
卫星 信号 ， 由 于 大 气 条 件 有 6 dB 的 衰减 ， 所 以 应 用 FM 鉴 频 器 的 接收 机 输出 SNR RAHA 
36 dB， 而 使 用 门限 扩展 设备 的 接收 机 将 有 约 45 dB 的 输出 SNR, 

60 


50 


a 门限 扩展 接收 机 
= (PLL 检 测 器 ) 
zZ 

# 40 

R 

R 

g 

R 

¥ 

$ 30 


IF 带宽 = 30 MHz 





La 
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


(x) 
N} wae (4B) 


图 8.27 FM 检测 器 输入 CNR 的 对 应 输出 SNR 曲线 


8.7 光纤 系统 


自从 1980 年 以 来 , 光纤 传输 系统 就 开始 商用 。 如 表 8. 2 所 示 , 公用 事业 公司 已 在 美国 、 日 
本 和 加 拿 大 安装 了 光纤 系统 。 光 纤 是 首选 的 地 下 传输 媒介 。 男 外 ,如 表 8.2 所 示 , 越 洋 光 纤 传 
输 系统 现在 也 已 流行 起 来 了 。 数 字 光 纤 系 统 对 光源 使 用 OOK 调制 以 产生 调制 的 光束 。 光 源 的 
波长 为 0.85 ~1.65 pm, 大约 为 190 ~350 THzD( 也 可 建立 模拟 AM 光纤 系统 ) 。 f 

光源 可 以 分 为 两 类 : (1) LED 可 产生 不 相干 光 ; (2) 固态 激光 , 可 产生 相干 ( 单 载波 频率 ) 
光 。LED 源 价 格 便宜 , 它 具 有 相对 较 低 的 输出 功率 ( 约 -15 dBm, 包括 耦合 损耗 ) 和 大 约 50 MHz 
的 较 小 的 调制 带宽 。 固 态 激 光 具 有 相对 较 高 的 输出 功率 ( 约 +5 dBm, 包括 耦合 损耗 ) 及 约 
1 CHz 的 较 大 的 调制 带宽 。 固 态 激 光 比 LED 更 受 欢 迎 , 因为 它 产 生 相 干 光 和 高 输出 功率 。 

光源 耦合 到 光纤 上 ,光纤 是 传输 媒体 。 光 纤 电 缆 可 分 为 两 类 : (1) 多 模 光 纤 ; (2) 单 模 光 纤 。 
多 模 光 纤 内 环 的 直径 是 50 pm, 而 其 外 环 的 直径 为 125 pm。 光 沿 着 光纤 传播 时 , 在 其 内 外 环 边界 
上 反射 , 从 而 产生 了 不 同 长 度 的 路 径 。 这 导致 了 在 接收 端 OOK 信号 能 量 的 弥散 。 因 为 性 能 上 的 优 
越 性 , 单 模 光 纤 更 受 欢迎 。 

在 光纤 的 接收 端 , 接收 机 由 PIN 二 极 管 、 雪 崩 光 电 二 极 管 (APD ) 或 一 个 用 做 光 检测 器 的 砷 化 
IX MESFES 晶体 管 组 成 。 在 0. 85 hm 的 系统 中 ， 上 述 设备 中 的 任何 一 个 都 可 用 做 检测 器 。 在 
1.3 hm 或 1.55 pm 的 系统 中 , 常 采用 雪崩 光电 二 极 管 。 这 些 检 测 器 像 包 络 检 测 器 一 样 工 作 。 如 
图 7.14 所 示 , 通过 使 用 有 乘法 器 的 相干 检测 系统 , 可 以 获得 较 好 ( 低 误 比特 率 ) 的 性 能 。 这 就 要 求 





®© 1 THz 相当 于 10” Hz, 
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接收 机 上 相干 光源 通过 非 线性 方式 与 接收 到 的 OOK 信号 混合 , 可 以 选用 相干 PSK 和 FSK 系统 
[Basch 和 Brown, 1985 ] 。 密 集 波 分 复 用 (DWDM) 系 统 的 容量 为 1800 Gbps 左右 ， 如 表 8.2 所 示 。 


例题 8.6 光纤 系统 的 链 路 预算 

图 8.28 所 示 为 典型 的 光纤 系统 ， 它 由 终端 位 于 指定 地 理 区 域 的 服务 点 (如 城镇 ) 上 的 两 个 
双向 环 组 成 。 环 是 用 于 提供 宛 余 的 数据 路 径 。 如 果 在 环 上 某 处 电缆 中 断 了 , 通过 其 余 的 正在 使 
用 的 光纤 仍 可 以 将 业务 发 送 到 终端 。 终 端 被 称 为 装 / 卸 终端 ,因为 终端 为 这 些 用 户 从 光纤 环 路 
上 装 / 纯 数据 。 如 图 8.28 所 示 ,， 环 路 需要 两 路 光纤 以 提供 全 双 工 服务 ， 即 一 根 光 纤 提 供 发 送 服 
务 ， 而 另 一 根 提 供 接收 数据 服务 。 


输入 数据 | | 输出 数据 





TTT 
图 8.28 光纤 环 路 系统 


表 8.6 中 给 出 了 典型 的 光纤 系统 参数 , 该 系统 的 容量 为 0C-48, 等 于 48 DS-3 电路 或 3.9 节 
中 描述 的 32 256 AMT VF 电路 ( 见 表 3.10)。 
表 8.6 光纤 系统 的 典型 参数 指标 ” 


两 光纤 双向 环 的 最 大 容量 每 跨 距 24DS-3( 每 对 光纤 16 128 路 全 双 工 VF 电路 ) 
每 终端 48DS-3(32 256 路 全 双 工 VF 电路 ) 
线 速率 2.488 Gbps 
Bly 加 扰 无 极 性 NRZ 
波长 1310 nm 或 1550 nm 
光源 分 布 反馈 (DFB ) 激光 
光 检测 器 雪崩 光电 二 极 管 
光纤 单 模 
发 射 功 率 
1.31 pm +5.5 dBm 
1.55 um +4.0 dBm 
接收 机 灵敏 度 -27.0 dBm 
最 大 接收 机 功率 (无 过 载 ) 对 于 1.31 pm 为 -10 dBm, 对 于 1.55 pm 为 -9.0 dBm 
误 比 特 率 (BER) 对 于 -27 dBm 的 接收 机 输入 <10-" 
最 大 400 km 的 系统 (250 英里 ) ， 累积 误 码 率 小 于 10 
最 大 的 重复 器 间隔 
1.31 pm 60 km(0.45 dB/km 损耗 光纤 ) 
1.55 pm 92 km(0.25 dB/km 损耗 光纤 ) , 色散 限制 


* 用 谷歌 搜索 现 有 光纤 系统 的 参数 指标 。 


第 8 章 有 线 及 无 线 通 信和 系统 455 


表 8.7 为 1.55 um 波长 的 典型 光纤 系统 的 链 路 预算 分 析 。 它 表明 了 两 个 光纤 中 继 器 (或 装 / 
孝 数 据 终端 ) 之 间 最 大 的 线 距 为 92 km(57.5 英里 )。 另 外 ,在 发 射 端 使 用 光 放 大 器 以 提高 光波 
的 发 射 功率 ， 从 而 提高 传播 距离 。 
表 8.7 1.55 hm 光纤 跨 距 的 链 路 预算 分 析 


最 大 发 射 功率 +4.0 dBm 
接收 机 灵敏 度 -27.0 dBm 
可 用 储备 31.0 dBm 
57 英里 光纤 链 路 的 损耗 
光纤 路 径 补偿 2.0 dB 
发 射 机 /接收 机 连接 器 损耗 (0.7 dB) 1.4dB 
光纤 衰减 (92km x0.25dB/km)* 23.0 dB 
系统 储备 4.6 dB 
全 部 损耗 31.0 dB 


a. 0.25 dB/km 的 损耗 包括 连接 损耗 。 


8.8 蜂窝 电话 系统 


本 市 介绍 蜂 窜 电话, 并且 包 括 了 许多 模拟 和 数字 系统 的 标准 。 

自从 发 明了 无 线 系统 以 来 , 电话 工程 师 的 目标 就 是 如 何 利 用 无 线 系统 向 在 汽车 上 或 行走 时 
的 人 们 提供 电话 业务 。 这 里 没有 足够 的 频谱 以 在 较 大 的 地 理 范围 内 向 每 个 电话 用 户 提供 一 个 永 
久 的 电话 信道 。 然 而 , 如 果 每 个 无 线 信道 只 覆盖 一 小 片 地 理 区 域 并 且 每 个 信道 都 是 共享 的 (以 
FDMA, TDMA 或 CDMA 的 方式 ), 那么 就 有 可 能 容纳 更 多 用 户 。 

蜂 罕 无 线 系 统 的 概念 如 图 8. 29 所 示 ( 实 际 中 , 发 射 塔 通常 位 于 三 个 蜂窝 小 区 相交 点 处 , 塔 
上 配置 有 三 个 120° 波 束 宽度 的 有 向 天 线 。 一 个 有 向 天 线 覆 盖 一 个 小 区 , 这 样 就 可 以 用 一 个 发 射 
塔 代替 三 个 发 射 塔 覆 盖 这 些小 区 ) 。 每 个 用 户 以 无 线 方式 完成 蜂窝 电话 与 蜂窝 基站 间 的 通信 ，。 
基站 通过 电话 线 或 微波 链 路 与 移动 交换 中 心 ( MSC) 相 连 。MSC 将 用 户 连 接 到 被 叫 方 。 如 果 被 叫 
方 是 固定 台 , 那么 呼叫 通过 中 心 局 ( C0) 连接 到 地 面 电话 网 。 如 果 被 叫 方 是 移动 台 , 那么 呼叫 连 
接 到 和 覆盖 被 叫 方 所 在 位 置 的 基站 上 ,并且 通过 一 个 空闲 信道 与 被 叫 方 建立 连接 。 理 论 上 ,蜂窝 
的 概念 允许 一 定 的 信道 容纳 任意 数量 的 移动 用 户 , 即 如 果 需 要 更 多 的 信道 , 则 小 区 的 半径 要 减 
小 , 就 要 增加 一 些小 蜂窝 , 于 是 , 现在 的 信道 得 到 了 更 充分 的 利用 。 根 据 可 接收 的 同道 干扰 来 
严格 地 设计 小 区 [Lee, 1986 ] 。 当 移动 用 户 从 一 个 小 区 移动 到 另 一 个 小 区 时 ，MSC 自动 地 将 用 
户 切换 到 新 小 区 中 一 个 空闲 信道 上 ,以 保持 通话 不 被 中 断 。 

蜂 窜 的 概念 具有 如 下 优点 : 

© 用 户 容量 大 

© 有 效 的 无 线 频 谱 利 用 

© 业务 到 手持 设备 及 车 辆 

© 用 相对 较 低 的 价格 , 给 移动 用 户 提供 高 质量 的 电话 和 数据 业务 

自从 1983 年 引入 美国 之 后 , 蜂窝 移动 电话 技术 得 到 了 飞速 的 发 展 。 今 天 , 我 们 使 用 的 有 计 
算 能 力 的 智能 手机 , 不 仅 可 以 打 电 话 , 而且 可 以 拍照 , 运行 应 用 程序 , 例如 地 图 、 日 历 、E-mail 
和 网 页 浏览 等 。 这 些 功能 在 Palm FHL, FARE, iPhone 等 手机 中 很 普遍 。 有 报道 称 ,2010 年 ， 
22% 的 移动 电话 用 户 (4540 万 美国 人 口 ) 使 用 的 是 智能 手机 。 用 户 数 目的 增多 和 成 指数 增长 的 
数据 传输 要 求 需 要 为 移动 电话 系统 分 配 更 多 有 用 的 频谱 空间 。 
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图 8.29 蜂窝 无 线 电话 系统 


表 8.8 给 出 了 在 美国 分 配给 移动 电话 系统 使 用 的 频段 。 需 要 注意 的 是 低频 段 比 高 频段 好 ， 
这 是 因为 低频 段 信号 通过 树木 和 建筑 物 时 受到 的 衰减 更 小 。 同 时 ,自由 空间 的 损耗 值 随 工作 频 
率 的 平方 增长 ,如 式 (8.9) 所 示 。 例 如 ,1.4 GHz 频段 的 自由 空间 损耗 是 700 MHz 频段 的 4 售 
(大 于 6 dB). 


表 8.8 美国 蜂窝 移动 通信 系统 工作 频段 


分 配 的 频段 频率 ( MHz) 


使 用 (将 来 可 能 改变 ) 





806 ~824 和 851 ~869 来 自 1974 年 不 连续 TV 信道 


800 
70 ~83 
824 ~849 和 869 ~ 894 来 自 1974 年 的 不 连续 TV 信 
道 70 ~83 
PCS 1850 ~1910 和 1930 ~ 1990 
700 MHz 698 ~806 来 自 2009 年 不 连续 TV 信道 52 ~69 
1.4 GHz 1392 ~ 1395 和 1432 ~ 1435 
AWS 1710 ~1755 和 2110 ~2155 
BRS/EBS 2496 ~2690 
PCS = 个 人 通信 业务 BRS = 宽带 无 线 业务 
AWS = 先进 的 无 线 业务 EBS = 教育 宽带 业务 


SMR, iDEN 


AMPS, GSM, IS-95( CDMA) \IS-136( D-AMPS) , 3G 


GSM, IS-95( CDMA) , IS-136 , (D-AMPS) , 3G 
3G, 4G, DVB-H 

未 分 配 

3G, 4G 

4G 


自从 1983 年 第 一 代 蜂 帘 移动 系统 产生 之 后 , 大 量 不 同 标准 的 移动 系统 相继 产生 并 且 投 
入 使 用 , 如 表 8.9 所 示 。 表 中 给 出 了 这 些 不 同系 统 的 首 字母 缩 略 词 。 移 动 通信 公司 正在 部 
署 ,或 者 说 已 经 部 署 了 第 四 代 系 统 。 第 四 代 系 统 可 以 提供 更 大 的 数据 传输 容量 和 更 高 的 频谱 
利用 率 。 在 本 书 中 没有 足够 的 篇 幅 讲 述 表 8.9 中 列 出 的 所 有 系统 的 细节 。 但 是 部 分 系统 的 相 
关内 容 将 在 后 面 的 章节 讲 到 。 通 信 标 准 每 天 也 在 不 断 演进 着 , 所 以 在 本 书 中 无 法 涵盖 当前 的 
新 发 展 。 希望 读者 可 以 从 相关 网 站 , 例如 维基 百科 中 的 系统 描述 中 了 解 当 前 通信 系统 的 发 展 


下 面 来 介绍 第 一 代 系 统 的 相关 知识 。 第 一 代 系统 是 模拟 电路 交换 系统 。 
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表 8.9 ”蜂窝 标准 
代 ”使 用 的 蜂窝 标准 交换 类 型 
1G AMPS, ETACS JTACS, NMT 电路 交换 
GSM 、IS-95( CdmaO , IS-136( D-AMPS) , iDEN, CDPD, EDGE/EGPRS , CDMA2000 
26 Cone Jsi 电路 交换 


1xRTT (IS-2000) , iDEN 

UMTS, WCDMA, CDMA2000 1xEV-DO ( IS-856 ) EV-DO Rev. A and Rev. B, VF 使 用 电路 交换 

HSDPA 、HSUPA 数据 使 用 包 交 换 
4G LTE, WiMAX(IEFE 802. 16m) 包 交 换 


8.8.1 第 一 代 (1G) 一 一 AMPS 模拟 电路 交换 系统 


如 表 8. 10 所 示 , 在 美国 使 用 的 第 一 代 蜂 窝 电话 系统 是 由 AT&T 公司 和 摩托 罗拉 公司 研制 的 先进 
移动 电话 系统 ( AMPS) 。 它 是 一 个 模拟 系统 ,因为 它 是 将 VF 音频 信号 调制 到 一 个 FM 载波 上 。 为 在 
美国 实现 AMPS, FCC 不 得 不 为 其 分 配 一 段 频 率 空间 。 它 将 曾 分 给 TV 的 70 ~ 83 信道 ( 见 表 8.13), 但 
1974 年 后 又 中 止 服务 的 806 ~ 890 MHz 频段 分 给 了 AMPS。 这 个 频段 的 一 部 分 分 配给 蜂窝 业务 ,如 
表 8. 10 所 示 。 进 一 步 , FCC 决定 分 别 在 每 个 地 理 区 域 授权 两 个 竞争 的 系统 , 一 个 受权 给 传统 的 电 
话 公司 , 男 一 个 授权 给 非 电话 公司 的 公用 事业 部 门 。 非 电话 系统 被 称 作 A 业务 或 非 有 线 业 务 , 而 
电话 公司 被 称 作 B 业务 或 有 线 业 务 。 于 是 , 1G 蜂窝 系统 的 用 户 可 选择 和 使 用 有 线 公 司 或 非 有 线 公 
司 的 业务 。 另 外 , 如 表 8. 10 所 示 , 标准 提供 了 全 双 工 业务 , 即 一 个 载波 频率 用 于 从 移动 台 到 蜂窝 
基站 的 传输 , 而 男 一 个 载波 频率 用 于 从 基站 到 移动 台 的 传输 。 由 FSK 信号 提供 控制 信 令 。 在 蜂窝 
业务 可 使 用 的 416 个 信道 中 , 21 个 信道 使 用 FSK 信和 号 用 于 寻 呼 ( 即 控制 )。 在 VF 信道 上 的 FSK 信 
号 用 于 呼叫 开始 或 呼叫 结束 。 当 打开 蜂窝 电 话 时 , 它 的 接收 机 扫描 所 有 的 寻 呼 信道 , 以 寻找 最 强 
的 一 个 基站 信号 并 锁定 之 。 基 站 不 停 地 在 寻 呼 信道 上 发 送 FSK 数据 , 并 且 当 有 呼叫 到 达 时 , 它 就 
发 送 控制 信息 到 蜂窝 电话 上 ， 即 FSK 控制 信号 告诉 电话 使 用 哪个 信道 来 通话 。 

表 8.10 主要 的 第 一 代 模 拟 FDMA 蜂窝 电话 系统 














系统 名 称 * 和 使 用 地 区 
AMPS 北美 

项 目 名 称 A 业务 ( 非 金属 线路 ) ”B 业务 (金属 线路 ) ”ETACS (英国 ) JTACS (日 本 ) 
引入 的 时 间 1983 1983 1985 1988 
小 区 基站 
发 射频 段 (MHz) 869 ~880, 890 ~891.5 880 ~890, 891.5 ~894 917 ~933, 935 ~ 960 860 ~870 
移动 站 
发 射频 段 (MHz) 824 ~835, 845 ~ 846.5 835 ~845, 846.5~849 872 ~888, 890 ~915 915 ~925 
最 大 功率 (W) 3 3 3 2.8 
小 区 大 小 , 半径 (km) 2 ~20 2~20 2 ~20 2 ~20 
双 工 信道 数 416” 416° 1000 400 
信道 带宽 (kHz) 30 30 25 25 
语音 调制 FM FM FM FM 

12kHz 的 峰值 偏 移 量 《12kHz 的 峰值 偏 移 量 《9.5kHz 的 峰值 偏 移 量 9.5 kHz 的 峰值 偏 移 量 
控制 信号 (语音 和 寻 呼 信道 ) FSK FSK FSK FSK 

8 kHz 的 峰值 偏 移 量 8 kHz 的 峰值 偏 移 量 ”6.4 kHz 的 峰值 偏 移 量 6.4 kHz 的 峰值 偏 移 量 

10 kbps 10 kbps 8 kbps 8 kbps 

曼彻斯特 线 码 曼彻斯特 线 码 曼彻斯特 线 码 曼彻斯特 线 码 


a. AMPS, 先进 移动 电话 系统 , ETACS, 扩展 全 接 入 通信 系统 , JTACS, 日 本 全 接 入 通信 系统 。 
b.416 个 信道 中 的 21 个 被 用 于 寻 呼 ( 即 控制 信道 ) 。 
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每 台 蜂窝 电话 包含 一 个 PROM( 只 读 存 储 器 ) 或 一 个 EPROM ( 可 氛 除 只 读 存 储 器 ) 一 一 称 为 
号 码 分 配 模块 (NAM) 。NAM 编程 后 包含 有 电话 机 号 码 , 也 称 为 手机 识别 号 码 MIN。 手 机 还 包 
含 电 子 业务 号 码 (ESN), 它 是 由 三 商 嵌 入 到 手机 中 的 唯一 识别 号 码 。 

当 电 话 处 于 开机 状态 时 , 它 自 动 地 将 其 序列 号 发 送 到 MSC, 序列 号 被 MSC 用 于 锁定 任何 被 
偷盗 的 电话 ,这 个 特性 当然 令 窃贼 比较 失望 。MSC 用 电话 号 码 来 提供 付费 信息 。 当 电话 在 一 个 
远方 的 城市 中 使 用 时 , 它 可 处 于 漫游 的 模式 。 于 是 呼叫 可 以 建立 和 接收 , 然而 仍 允 许 其 “家 乡 ” 
的 公司 管理 其 计 费 。 

当 一 个 呼叫 在 进行 时 ,蜂窝 移动 用 户 可 能 从 一 个 小 区 移动 到 另 一 个 小 区 , 于 是 MSC 做 如 下 
的 处 理 : 


o 基站 监测 接收 到 的 蜂窝 电话 信和 号 强度 ,， 当 信和 号 低 于 某 一 值 时 ，MSC 启动 “切换 "程序 。 

© 为 进行 切换 ，MSC 监测 相 邻 小 区 基站 接收 到 的 信号 强度 。 

© 若 相 邻 小 区 基站 接收 到 的 信号 电 平 变 得 足够 大 ,， MSC 指示 用 户 切 换 到 新 的 小 区 中 一 个 合 

适 的 信道 上 。 这 个 切换 的 过 程 需要 250 ms, 并 且 常 常 不 被 用 户 注意 到 。 

表 8. 10 所 示 为 全 球 使 用 过 的 三 类 主要 模拟 蜂窝 标准 。 男 外 ,因为 蜂窝 电话 如 此 流行 ， 故 这 
些 宽带 FM 模拟 系统 没有 容量 以 容纳 所 期 望 的 新 用 户 。 于 是 , 为 得 到 更 大 的 容量 , 应 用 了 新 的 
数字 蜂窝 系统 ,如 表 8. 11 所 列 。GSM 系统 在 欧洲 使 用 , 以 提供 一 个 统一 的 标准 来 逐渐 取代 过 去 
使 用 的 许多 模拟 系统 。2011 年 , 大 多 数 的 第 一 代 系 统 已 经 被 更 高 水 平 的 系统 所 取代 。 


表 8.11 主要 的 第 二 代数 字 蜂窝 电话 系统 








系统 名 称 " 和 使 用 地 区 
sep GSM IS-136 IS-95 iDEN 
AR 欧洲 、 亚 洲 北美 北美 、 亚 洲 北美 
引入 时 间 1990 1991 1993 1994 
基站 ” 
发 射频 段 (MHz) 935 ~960 869 ~ 894 869 ~ 894 851 ~ 866 
移动 台 ” 
发 射频 段 (MHz) 890 ~915 824 ~849 824 ~849 806 ~ 821 
最 大 功率 (W) 20 3 0.2 3 
双 工 信道 数 125 832 20 600 
信道 带宽 (kHz) 200 30 1250 25 
信道 接 人 方法 TDMA TDMA CDMA‘ TDMA 
每 信道 用 户 数 8 3 35€ 3 
调制 * 
类 型 GMSK 7/4 DQPSK QPSK 4 相 -16QAM 
数据 速率 270. 833 kbps 48.6 kbps 9.6 kbps! 64 kbps 
滤波 器 0.3R 高 斯 r=0.35 升 余弦 4 r=0.2 升 余弦 4 
语音 编码 RPE-LTP VSELP QCELP VSELP 
13 kbps 8 kbps 8 kbps( 可 变 ) 8 kbps 


a. GSM, 特别 移动 小 组 ; NADC, 北美 数字 蜂窝 ; iDEN, 综合 数字 增强 网 络 。 
b. GMSK, 高 斯 MSK( Bl A =0.5FSK, 也 称 为 FFSK, 采用 高 斯 预 调制 滤波 器 , 见 5.11 节 和 脚注 ; mr/4 DQPSK 是 每 发 射 
符号 的 参考 相位 有 /4 旋转 的 差分 QPSK, 4 相 16QAM 为 每 信号 4 个 16QAM 载波 。 
c.3 dB 带宽 等 于 0.3 倍 比特 速率 的 基带 高 斯 滤波 器 。 
d. 发 射 机 和 接收 机 端 为 升 余弦 特性 。 


e. RPE-LTP, 正规 脉冲 激励 





f. 扩 频 因子 为 128 或 处 理 增益 为 21 dB 时 , 其 扩 频 码 片 速率 为 1.2288 Mchip/s。 
g. 对 于 CDMA, 信道 频道 可 以 在 邻近 小 区 中 使 用 , 其 他 方法 (TDMA 和 FDMA ) 需 要 一 个 7 小 区 的 重用 模式 。 
h. 对 于 1900 MHz 频段 PCS 系统 , 基站 发 射 波段 为 1930 ~ 1990 MHz ， 而 移动 台 发 射 波段 为 1850 ~ 1910 MHz. 


长 期 预测 ; VSELD, 矢量 和 激励 线性 预测 滤波 器 ; QCELP, 高 通 码 书 激励 线性 预测 。 
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8.8.2 第 二 代 移 动 通信 系统 (2G ) 一 一 数字 电路 交换 系统 


表 8.11 所 示 为 应 用 广泛 的 第 二 代 蜂 窝 电 话 系 统 。 它 们 全 都 是 数字 系统 , 模拟 VF 信和 号 变 成 
了 压缩 的 数据 比特 流 调制 到 载波 上 。 压 缩 的 数据 比特 流 被 设计 成 相对 速率 较 低 ,以 使 系统 容纳 
更 多 的 用 户 。 

数字 系统 有 很 多 好 处 。 它 具有 保密 性 、 抗 蜂窝 欺骗 性 ， 并 允许 特殊 的 特征 , 如 以 呼叫 方 了 的 
方式 呼叫 对 方 就 很 容易 实现 。 因 为 数字 系统 具有 尖锐 的 门限 效应 , 所 以 数字 处 理 对 处 于 小 区 边缘 
以 外 的 地 区 可 产生 无 噪 的 通话 效果 , 即 接收 到 的 数据 要 么 是 无 噪声 的 语音 ,要 么 接收 机 由 于 错误 
太 多 而 关 掉 。 当 接收 到 边缘 地 区 的 信号 时 , 可 将 这 些 无 噪声 的 语音 信号 质量 与 FM 系统 相 比较 。 

GSM 移动 通信 体制 是 欧洲 取代 1G 模拟 系统 的 2G ABE, 如 表 8.11 所 示 。 现 在 , 当 一 个 人 在 欧 
洲 旅 行 时 , 用 GSM 电话 就 可 以 保持 通信 , 而 不 需要 用 15 种 不 同 的 1G 电话 。GSM 使 用 TDMA Jy 
sh, 它 在 每 200 kHz 带宽 的 信道 上 提供 最 多 8 个 用 户 的 容量 。GSM 通过 使 用 附加 的 智能 卡 为 用 户 
提供 服务 , 智能 卡 包 含有 用 户 的 电话 号 码 和 其 他 信息 。 智 能 卡 允许 用 户 通过 任何 GSM 电话 终端 进 
行 通信 , 无 论 终端 是 手机 还 是 固定 的 移动 电话 。 如 果 用 户 到 了 一 个 使 用 不 同 频段 的 地 区 , 通过 智 
能 卡 可 以 很 快 地 将 租用 的 GSM 电话 机 编程 为 用 户 付费 的 终端 。GSM 已 被 全 球 很 多 国家 所 采用 。 
在 Garg 和 Wilkes 编写 的 书 中 有 关于 GSM 系统 设计 的 细节 [ Garg 和 Wilks, 1999] 。 

北美 的 IS-54 及 IS-136 数字 蜂窝 系统 (NADC), 也 称 为 TDMA 和 D-AMPS, 是 美国 采用 的 第 一 个 
2G 标准 。 它 使 用 TDMA 方式 在 每 个 30 kHz 带宽 的 信道 上 容纳 3 个 用 户 。 它 以 信道 换 信道 的 方式 设计 
用 来 取代 AMPS 系统 , 于 是 一 个 AMPS 业务 提供 者 可 根据 需要 将 一 些 信道 转化 成 IS-54 数据 业务 。 

IS-95 标准 是 由 Qualcomm 公司 制定 并 在 1993 年 被 美国 在 900 MHz 频段 上 采用 的 标准 。 它 
使 用 CDMA 方式 , 在 1.2 MHz 带宽 的 信道 上 容纳 35 个 用 户 。 一 个 IS-95 信道 可 用 于 代替 41 个 
30 kHz 带宽 的 AMPS 信道 。CDMA 的 优点 是 同 频 信道 可 以 在 相 邻 的 小 区 中 使 用 , 因为 它们 是 靠 
不 同 的 扩 频 码 来 区 分 的 ( 相 邻 的 小 区 中 使 用 不 同 的 扩 频 码 ) 。CDMA 有 许多 优点 , 例如 每 个 信道 
带宽 上 容纳 的 用 户 不 是 一 个 固定 值 ( 如 在 TDMA 系统 中 ,其 时 际 数 为 固定 值 ), 因为 用 新 的 扩 频 
码 的 用 户 可 以 加 入 。 附 加 的 用 户 导致 噪声 强度 的 增加 , 用 户 可 一 直 增 加 直到 误 码 率 不 可 忍受 
(由 于 噪声 电 平 的 增加 ) 。 可 以 预见 ，CDMA 将 会 越 来 越 受 欢迎 , 并 且 变 为 主流 的 系统 。CDMA 
的 详细 情况 见 Rhee[ Rhee, 1998 | Al Garg[ Garg, 2000 ] 书 中 的 介绍 。 

综合 数字 增强 网 络 (iDEN ) 是 摩托 罗拉 公司 研制 的 系统 , CTE Nextel, 即 现在 的 Sprint Nextel 
公司 的 系统 中 被 采用 , 其 使 用 的 特殊 移动 无 线 ( SMR ) 频段 为 800 MHz。iDEN 系统 使 用 TDMA 模 
式 , 在 每 25 kHz 的 频带 上 容纳 3 个 用 户 。 每 个 信道 使 用 4 个 16QAM 的 载波 , 于 是 在 每 个 符号 间 
隔 的 时 间 内 , 可 并 行 发 送 4 x4 =16 比特 的 数据 。 这 类 似 于 5. 12 节 中 讨论 的 OFDM 信和 号, 于 是 
符号 间隔 相对 较 长 , 故 发 射 的 信号 可 以 抗 多 径 衰 落 。 除 了 常规 的 蜂窝 电话 特点 以 外 , iDEN 协议 
允许 商业 用 户 建 立 VPN 虚拟 私人 网 。 于 是 每 个 商务 协作 者 可 以 通过 VPN 直接 向 其 他 商务 协作 
者 建立 私人 呼叫 或 群体 呼叫 。 由 于 处 理 数据 的 能 力 较 弱 , IDEN 在 2013 年 将 会 被 逐渐 淘汰 。 

如 表 8. 11 所 示 , 所 有 的 2G 系统 均 对 VF 信号 采用 低 比 特 率 语音 编码 , 以便 在 有 限 的 RF 频 
段 上 容纳 较 大 容量 的 用 户 。3.8 节 中 讨论 了 语音 编码 技术 。 例 如 , 用 于 NADC 及 iDEN 系统 中 的 
矢量 总 和 激活 线性 预测 滤波 编码 (VSELP) 是 由 贝尔 实验 室 B. Atal 发 明 的 码 书 激活 线性 预测 
(CELP) 技 术 的 修正 版 本 [ Gerson 和 Jasiuk ，1990 ] 。 这 项 技术 模仿 人 体 发 声 系统 的 两 个 主要 部 
分 : 清音 和 儿 音 。 清 音 用 线性 预测 滤波 器 来 模拟 , 而 用 于 激活 滤波 器 的 浊音 则 是 通过 可 能 激活 
的 数据 库 来 模拟 (例如 码 本 ) 的 。VSELP 编码 器 (在 发 射 端 ) 将 说 话 者 的 VF 信号 分 成 20 ms 的 片 
段 。 编 码 序 列 通 过 可 能 的 码 本 激活 模式 和 可 能 的 滤波 器 参数 来 寻找 同步 的 语音 片段 , 以 对 语音 
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片段 进行 最 佳 匹 配 。 与 语音 片段 最 匹配 的 参数 以 数字 信和 号 的 形式 发 送 给 接收 机 ,其 中 接收 到 的 
数据 用 于 建立 语音 合成 器 的 参数 , 于 是 就 可 以 恢复 语音 信号。 

2G 系统 与 1G AMPS 系统 相 比 , 在 系统 容量 、 业 务 质量 、 信 息 安 全 以 及 诸如 文字 信息 和 视频 电 
话 方面 进行 了 重大 的 改进 。26G 系统 主要 承载 语音 的 传输 , 而 不 是 数据 的 传输 。 大 多 数 2G 系统 以 
相对 较 低 的 数据 速率 8 kbps 和 13 kbps 运行 。 于 是 , 计算 机 系统 数据 的 传输 在 这 些 系统 中 受到 了 严 
重 的 限制 。 更 高 的 数据 速率 是 2.5G 和 3G 系统 研发 的 主要 驱动 力 。 一些 这 样 的 系统 对 于 
120 km/hr 的 移动 用 户 可 获得 384 kbps 的 数据 率 , 而 对 于 静止 的 用 户 其 数据 率 最 高 可 达 2 Mbps。 

一 个 有 趣 的 无 线 系统 应 用 就 是 由 General Mortors( GM) 提供 的 OnStar 订阅 业务 。 该 业务 为 
GM 车 辆 司机 和 他 们 的 乘客 提供 了 紧急 情况 下 与 OnStar 代表 的 联系 的 通道 , 系统 的 通信 和 链 路 是 
由 蜂窝 电话 网 络 提供 的 , 车 辆 位 置信 息 是 由 GPS( 全 球 定位 系统 ) 接 收 机 提供 的 。 一 些 提 供 的 业 
FA: 被 偷窃 的 车 辆 辅助 定位 、 应 急 供电 、 车 辆 故障 远程 诊断 、 路 旁 援 助 、 事 故 援 助 、 门 的 远程 
开锁 、 驾 驶 员 的 引导 以 及 通过 自动 公告 进行 事故 检测 等 。 


8.8.3 第 三 代 系 统 (3G) 一 一 电路 交换 和 分 组 交换 的 数字 系统 


正如 前 面 所 说 , 用 户 需 要 除 语 音 电 话 之 外 的 数据 服务 ,如 网 页 浏览 和 了 -mail。 采 用 对 数据 
传输 使 用 分 组 交换 , 语音 电话 使 用 电路 交换 的 方法 , 2G 网 络 演变 成 了 3G 网 络 。 大 多 3G 网 络 使 
用 了 26 技术 的 扩展 协议 。2007 EE, 全 世界 9% 的 用 户 (29 500 万 ) 使 用 了 3G 技术 。 不同 3G 
系统 的 数据 速率 大 不 相同 。 对 于 3G 蜂窝 网 络 中 HSDPA( High Speed Downlink Packet Access ) 类 
型 的 系统 ,典型 的 下 行 数据 速率 为 2 Mbps, 典型 的 上 行 数据 速率 为 200 kbps, 


8.8.4 第 四 代 系 统 (4G) 一 一 数字 分 组 交换 系统 


4G 网 络 与 3G 网 络 的 不 同 在 于 它 不 再 使 用 电路 交换 而 使 用 卫 分 组 交换 技术 。 因 此 , 网 络 可 
以 更 好 地 发 送 和 接收 高 速率 数据 。 数 据 网 络 使 用 VoIP( Voice over Internet Protocol ) 处 理 语音 电 
话 。 主 要 使 用 两 个 有 竞争 力 的 技术 : LTE( Long Term Evolution) 和 WiMax, 

LTE 下 行使 用 OFDM， 上 行使 用 FDMA，, 信道 带宽 高 达 20 MHz, OFDM 和 FDMA 载波 的 调制 
方式 采用 QPSK, 16QAM 或 者 64QAM。 在 美国 , Verizon 、AT&T 和 Metro PCS 在 2011 年 展开 了 LTE 
系统 的 研究 。 在 Verizon 的 4G 网 络 中 , 华盛顿 地 区 运行 的 系统 的 测试 速率 为 下 行 1 Mbps， 上 行为 
6.6 Mbps[ Mossberg, 2011 | 。 

美国 Sprint 和 Clearwire 公司 使 用 WiMax ER, 技术 的 具体 细节 见 8.11 45, 


8.9 电视 


电视 是 利用 电信 号 再 生 固定 或 移动 图 像 的 一 种 手段 。 世 界 上 有 各 种 各 样 的 电视 系统 , 不 同 
的 标准 已 被 广泛 采用 。 而 且 , 如 随后 的 讨论 中 所 述 , 由 于 全 世界 对 数字 电视 (DTYV ) 的 推动 , 电 
视 正 处 于 一 种 变 昔 状态 之 中 。 尽 管 仍 有 一 些 模拟 的 低 功 率 电视 台 , 但 是 美国 的 广播 运营 商 已 经 
于 2009 年 6 月 开始 使 用 数字 电视 了 。 美 国有 线 电 视 系 统 仍 然 在 低 段 信 道中 采用 模拟 电视 来 容 
纳 模拟 电视 设备 用 户 , 但 是 对 于 数字 信道 则 使 用 QAM DTV 技术 。 正 如 我 们 将 会 看 到 的 , 模拟 
电视 使 用 含有 数字 脉冲 (用 于 行 和 帧 同步 ) 的 模拟 视频 信号 来 构成 合成 的 模拟 电视 信号 。 数 字 电 
视 使 用 对 模拟 电视 视频 信号 的 采样 样本 , 并 将 这 些 样 本 通过 模 数 转换 器 ( ADC), 在 ADC 的 输出 
端 加 入 同步 数据 来 产生 合成 的 数字 电视 信号 。 

下 面 几 节 描述 历史 上 在 美国 已 经 使 用 的 电视 技术 , 我 们 首先 介绍 模拟 黑白 电视 , 随后 介绍 
模拟 彩色 电视 , 最 后 介绍 数字 电视 。 
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8.9.1 模拟 黑白 电视 


一 副 场 景 的 黑白 图 像 本 质 上 是 光 强 度 与 场景 (x 轴 和 y HH) 和 时 间 的 函数 。 然 而 , 电波 形 只 
是 时 间 的 函数 , 因此 必须 采用 某 种 与 来 自 场景 中 的 单个 点 的 光 强 相 结 合 的 对 x RAA y 轴 进 行 编 
码 的 方法 。 在 广播 电视 中 , 这 是 由 光栅 扫描 完成 的 , 参见 图 8. 30。 假 定 在 场景 中 的 任何 物体 略 
作 移 动 之 前 , 整个 场景 就 已 被 扫描 。 这 样 , 运动 图 像 就 能 由 传送 一 串 静 止 图 像 来 发 送 ,就 像 电 
影 一 样 。 在 场景 被 扫描 时 , 它 的 强度 由 视频 信和 号 的 幅度 来 表示 。 利 用 电子 开关 , 在 每 条 扫描 线 
的 结束 都 插入 一 同步 脉冲 ,以 告知 电视 接收 机 男 一 行 扫描 线 开始 , 如 图 8. 30 所 示 。 为 便于 说 明 
起 见 , 假定 一 个 黑色 三 角 位 于 某 一 场景 的 左上 部 。 在 图 8.30(b) 和 图 8.30(c) 中 , 我 们 用 数字 来 
标明 当前 场景 中 被 扫描 的 若干 点 的 位 置 , 以 及 视频 波形 上 相应 的 时 间 点 。 合 成 的 视频 信号 实际 上 是 
由 同步 间隔 期 间 的 数字 波形 信号 以 及 视频 间隔 期 间 的 模拟 波形 信号 所 组 成 的 混合 信号 。 操 作 人 员 靠 
观察 一 个 波形 监视 器 来 监控 视频 信号 的 质量 , 该 监视 器 显示 合成 的 视频 信号 , 如 图 8.30(c) 所 示 。 


原始 视频 合成 视频 
© = mic) 电子 开关 信号 输出 


©) = mt) 









消 隐 〈 二 元 信号 ) 
(a) 摄像 系统 框图 
T, = 63.5 hs 
一 行 间隔 
视频 间隔 


一 


消 隐 (A) = 消 陷 脉冲 〈 二 元 信号 ) 
无 消 隐 





(b) 电视 光栅 扫描 


(c) 电视 波形 
图 8.30 复合 模拟 黑白 电视 信号 的 产生 
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从 左 到 右 扫 描 以 形成 一 行 , 行 从 屏幕 的 顶部 移 至 底 端 , 从 而 产生 了 我 们 所 看 到 的 图 片 。 在 回 
扫 期 间 , 用 从 右 到 左 的 虚线 表示 , 利用 在 同步 脉冲 间隔 期 间 的 “ 比 黑 更 黑 ” 的 视频 电 平 来 关闭 电视 
屏幕 。 实 际 上 ,从 顶部 到 底部 依次 一 行 行 扫描 (一 场 ) 以 及 从 顶部 开始 重新 扫描 那些 遗漏 的 行 (下 
一 场 ) 覆 盖 了 一 个 场景 。 这 种 技术 称 为 隔行 扫描 , 它 给 每 帧 两 场 (遍历 屏幕 ) 以 减少 运动 画面 的 办 
烁 效应 。 在 美国 ,1 秒 钟 大 约 传输 30 帧 , 等 于 60 场 (采用 2:1 的 隔行 扫描 ) 。 当 扫描 到 一 场 的 底部 
时 ,同步 脉冲 加 宽 直至 占 满 整 个 视频 间隔 以 及 同步 间隔 。 这 种 脉冲 21 行 发 生 一 次 , 因而 如 果 画 面 
在 向 上 翻滚 , 我 们 会 发 现 一 黑色 长 条 横 穿 屏幕 。 在 接收 端 , 垂直 同步 信号 ( 宽 脉 冲 ) 和 水 平 同步 信 
号 ( 窗 脉 冲 ) 可 被 区 分 开 来 , 区 分 的 方法 是 采用 一 个 微分 器 电路 来 恢复 水 平 同步 信号 以 及 一 个 积分 
器 电路 来 恢复 垂直 同步 信和 号。 垂直 同步 间隔 也 被 用 来 发 送 一 些 特殊 信和 号。 例如, 电视 工程 师 用 于 
测试 频率 响应 以 及 在 线 设备 的 线性 特性 时 的 一 些 测 试 信号 [Solomon, 1979]。 男 外 , 一 些 电 视 节 目 
提供 闭路 字幕 信息 , 这 些 信息 在 斜 哑 观众 使 用 的 特殊 的 电视 机 上 可 被 解码 出 来 。 这 种 电视 机 在 屏 
幕 的 底部 插入 说 明 对 白 的 字幕 。 如 表 8. 12 所 示 , 闭路 字幕 信息 通过 在 21 行 的 垂直 同步 脉冲 间隔 
内 插入 一 个 16 位 码 字 来 发 送 。FCC 严格 规定 了 精确 的 同步 信号 结构 的 细节 ( 见 图 8.37) 。 

由 亮度 (强度 ) 视频 信和 号 m,(t) 以 及 同步 信号 m,(t) 合 成 的 基带 信号 可 描述 为 

Khe {me 在 同步 间隔 中 
my(t), 在 图 像 间 隔 中 
由 于 m.(1) 包 含 矩 形 同 步 脉冲 , kem. (t) 的 频谱 很 宽 。 事实 上 , 如 果 脉 冲 是 完美 的 矩形 , 该 频谱 
带宽 则 为 无 穷 。 为 减 小 带宽 , 根据 FCC 标准 的 规定 , 同步 脉冲 是 平滑 的 ( 见 图 8.37)。 这 使 得 
m.(1) 被 滤波 至 带宽 为 B=4.2 MHz( 美 国标 准 )。 对 于 静止 图 片 , 准确 的 频谱 能 利用 侍 里 叶 级 数 
分 析 ( 如 2.5 节 所 示 ) 计 算出 来 。 对 于 典型 的 静止 画面 , 所 有 的 扫描 场 都 很 相似 ,因而 m. a) 
有 周期 性 ,其 周期 约 为 7,=1/60 s, 与 场 速率 60 场 / 秒 一 致 (精确 值 见 表 8.12)。 因 此 , 静止 画 
面 的 频谱 包括 间隔 为 60 Hz 的 谱 线 。 然 而 , 由 图 8.30, 我 们 可 以 观察 到 有 一 个 相应 于 扫描 线 的 
主 间隔 To ME, 邻近 的 扫描 线 通 常 有 相似 的 波形 。 因 此 , m. (i) 是 周期 为 7 的 准 周期 信号 ， 
频谱 由 中 心 位 于 扫描 频率 的 谐 频 nf = w 的 一 簇 复 频率 谱 线 组 成 。 在 这 些 频 谱 线 簇 的 内 部 ， 
一 根 根 谱 线 之 间 的 间隔 为 60 Hz。 对 于 运动 画面 , 频谱 的 线 结构 “模糊 ”到 内 含 中 心 约 在 nf, 的 频 
率 艇 的 连续 频谱 。 另 外 , 频率 簇 与 频率 簇 之 间 , 频谱 基本 为 空 。 我 们 将 会 看 到 , 对 于 彩色 电视 
信和 号, 这 些 频谱 中 的 “空白 "间隔 被 用 来 发 送 颜 色 信息 。 当 然 , 这 是 一 种 频 分 复 用 的 形式 。 
表 8.12 美国 模拟 电视 广播 标准 





(8.58) 





条 目 FCC 标准 

信道 带宽 6 MHz 

图 像 载波 频率 高 于 信道 边界 1.25 MHz + 1000 Hz 

声音 载波 频率 高 于 图 像 载波 频率 4.5 MHz + 1000 Hz 

色 度 子 载波 频率 3.579 545 MHz +10 Hz 

纵横 比 ( 宽度 比 高 度 ) 4 单位 水 平 对 一 个 3 单位 垂直 

调制 类 型 

图 像 载 波 具有 负极 性 的 幅度 调制 (也 就 是 减 小 亮度 会 增加 包 络 电 平 ) 

声音 载波 AF =25 kHz 的 100% 的 频率 调制 , 频率 响应 为 50 ~ 15 000 Hz, 使 用 75 hs 的 预 加重 
图 像 调制 电 平 

消 隐 电 平 峰值 实 包 络 电 平 (同步 尖顶 电 平 ) 的 75% +2.5% 

参考 黑 电 平 低 于 黑 电 平 (位 于 黑 电 平和 参考 白 电 平 之 间 的 视频 范围 )7. 5% +2.5%。 这 被 电视 工程 师 


称 为 设置 水 平 * 
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( 续 表 ) 
条 目 FCC 标准 
参考 白 电 平 同步 类 项 电 平 * 的 12.5% +2.5% 
扫描 
行 数 525 行 / 帧 , 2 :1 隔行 扫描 
扫描 序列 KF: 从 左 至 右 ; FEEL: 由 顶 至 底 
水 平 扫 描 频率 15 734. 264 Hz +0.044 Hz( 色 度 频率 的 2/455) ; 在 黑白 画面 传输 期 间 可 以 使 用 15 750 Hz 
垂直 扫描 频率 太 59.94 Hz( 水 平 扫描 频率 的 2/525); 在 黑白 画面 传输 期 间 可 以 使 用 60 Hz; 在 每 一 场 的 垂直 
同步 间隔 中 出 现 21 个 等 效 水 平行 
垂直 间隔 信 令 13,14, 15, 16 行 , 文字 电视 广播 


17, 18 行 , 重 直 间隔 测试 信号 (VITS ) 
1947, 垂直 间 隔 参考 (VIR ) 
20 行 ,扫描 场 1， 站 点 确认 
21 行 ,扫描 场 1, 文字 数据 
21 行 ,扫描 场 2, 文字 帧 编码 (过 行 ) 
a. 见 图 8.31(b)。 
电视 画面 的 分 辩 率 通常 以 行 分 辩 率 来 表示 。 在 水 平行 测试 模式 用 的 电视 屏幕 上 , 从 上 到 下 能 被 
区 分 的 水 平行 的 数目 称 为 垂直 行 分 辨 率 (vertical-line resolution) 。 可 分 辩 的 水 平行 数 的 最 大 值 (垂直 行 
IPER) 为 光栅 中 扫描 行 的 数量 减 去 那些 未 用 于 图 像 的 扫描 行 。 这 就 是 说 , 垂直 行 分 辩 率 为 
n = (Nf — Na) 行 (8.59a) 
其 中 , N 是 每 一 帧 总 的 扫描 行 数 ，N, 是 每 一 帧 垂直 间隔 中 (无 图 像 行 ) 的 行 数 。 在 美国 标准 
( 见 表 8.12) 中 , 最 大 的 垂直 分 辩 率 为 


Ny = 525 — 42 = 483 行 (8.59b) 
水 平方 向 的 分 辨 率 受到 m,(1) 所 允许 的 频率 响应 的 限制 。 例 如 , 在 视频 信号 间 隔 期 间 采 用 


正弦 波 测试 信号 , 则 系统 能 传输 的 最 高 正弦 波 频率 将 是 有 8 =4.2 MHz( 美 国标 准 ), 其 中 B 是 系 
统 视频 带宽 。 随 着 CRT 波束 从 左 向 右 扫 描 , 对 正弦 波 的 每 个 峰值 ， 沿 水 平方 向 将 有 一 个 点 出 
现 。 这 样 , 对 2:1 的 隔行 扫描 , 水 平分 辩 率 为 
nn 一 2B(Th — Ty) 像素 (8.60a) 
其 中 , B 是 视频 带宽 , T, 是 水 平 间隔 , T, 是 空白 间隔 ( 见 图 8. 30) 。 对 美国 标准 ，B =4.2 MHz, 
T, =63.5 us, T, =10.5 hs， 因 而 水 平分 辩 率 为 
nn 二 445 像素 (8. 60b) 
为 外 ,由 于 用 户 电 视 机 欠 佳 的 视频 带宽 和 欠 佳 的 隔行 扫描 特性 , 在 实际 中 通常 得 不 到 445 的 水 
平分 辨 率 D。 美 国标 准 中 445 x483 的 最 高 分 辩 率 效果 并 不 高 , 这 点 在 大 屏幕 电视 机 上 表现 得 尤 
为 显著 [作为 对 比 , 计算 机 监视 器 的 超级 VGA(SVGA ) 标准 提供 的 分 辩 率 高 达 1024 x 768 ] 。 
对 于 广播 电视 传输 (美国 标准 ), 式 (8.58 ) 的 合成 视频 信和 号 被 反 转 并 被 调幅 到 一 个 射频 载波 
E, 生成 的 调幅 波 信号 为 
Sy(t) = Ae[1 一 0.875m,(t)] cos wet (8.61) 
见 图 8.31。 信 号 的 下 边 带 被 衰减 , 这 样 频谱 就 适合 于 6 MHz 的 电视 信道 带宽 。 这 种 削弱 可 由 残 
留 边 带 滤波 器 来 实现 。 残 留 边 带 滤波 器 是 一 种 带 通 滤波 器 , 它 将 大 部 分 下 边 带 信和 号 削弱 掉 ， 滤 





O 典型 情况 下 , 可 得 到 约 300 行 的 水 平分 辩 率 。 
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波 后 的 信和 号 称 为 残留 边 带 (VSB ) 信 号 s(t), 如 5.5 节 所 述 。 当 画面 从 一 幕 切换 到 另 一 幕 时 ， 
VSB 信和 号 中 的 离散 载波 项 将 会 有 变化 , 这 是 因为 合成 基带 信号 具有 一 个 非 零 直流 电 平 , 该 电 平 
的 高 低 取 决 于 正在 播放 中 的 这 一 幕 画面 。 电 视 节 目的 音频 信号 通过 一 个 分 开 的 调频 FM 载波 来 
传输 , 该 载波 比 视频 载波 频率 精确 地 高 4.5 MHz, 

电视 视频 信号 的 额定 功率 是 有 效 各 向 同性 传播 的 峰值 包 络 功率 (EIRP， 即 有 效 同步 尖 顶 平 
均 功 率 ), 通常 被 简单 地 称 为 有 效 辐 射 功 率 (ERP)。EIRP 是 为 得 到 与 实际 中 采用 的 天 线 在 最 大 
传播 方向 上 测 得 的 场 强 相 同 所 要 求 的 进入 各 向 同性 天 线 的 功率 。 全 方向 电视 台 的 天 线形 状 像 一 
个 油 炸 圈 饼 , 电视 塔 从 孔 里 穿 过 ( 天线 结构 位 于 塔 的 项 部 ,以 得 到 最 大 的 视线 覆盖 范围 )。 电 视 
台 ( 视 频 或 音频 ) 信 和 号 的 ERP 为 

PERP = PpEPC4CT7 (8.62) 

其 中 ,Popes 为 发 射 机 发 出 的 峰值 包 络 功 率 ; G, 为 相对 于 各 向 同性 天 线 的 天 线 功 率 增益 (绝对 单 
S, 与 分 贝 单位 相对 ) ; C, 为 从 发 射 机 输出 到 天 线 的 传输 线路 系统 的 总 增益 (包括 双 工 器 增益 )。 

对 于 工作 于 频道 5 的 VHF 电视 台 , 一 些 典 型 值 为 G, =5.7, G, =0.873(850 英尺 的 传输 线路 加 
EX Tat) , 视频 PEP 20.1 kW。 这 使 得 整个 ERP 为 100 kW, 这 是 FCC 给 频道 2 ~6( 低 VHF 频 
段 ) 授 予 的 最 高 功率 。 对 于 工作 于 频道 20 的 UHF 电视 台 , 一 些 典 型 的 值 为 Pop =21.7 kW, 
G, =27, G, =0.854(850 英尺 的 传输 线路 ) , 从 而 ERP 为 500 kW, 










FM 发 射 机 
(听觉 ) 
Ty, = 63.5 us 


A. [1-08 m,(t)] “Oo 消 隐 电 平 

















we 1 MHz uh “Sy 
‘ 听觉 
| ws | | i 载波 频率 载波 频率 ”载波 频率 
(b) AM 视 频 载波 波形 , sw(1) (典型 的 视频 调制 ) (C) RF 输出 幅度 谱 ( 频 率 响应 特性 ) 


图 8.31 TV 传输 系统 


黑白 电视 接收 机 的 简化 方 框图 如 图 8. 32 所 示 。 如 前 所 述 的 合成 视频 信号 m), 加 上 包含 
音频 调制 的 4.5 MHz 的 FM 载波 信号 , 出 现在 包 络 检测 器 的 输出 端 。 出 现 4.5 MHz 的 FM 载波 
信号 是 由 于 包 络 检测 器 的 非 线 性 特性 ,而且 检测 器 的 输入 ( 正 信和 号) 的 若干 项 中 含有 FM 音频 载 
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波 以 及 一 个 离散 项 ( 即 正弦 曲线 ), 该 离散 项 是 视频 载波 , 位 于 离 FM 载波 4.5 MHz 处 。 这 两 个 
言 号 的 互 调 产 生 了 4.5 MHz 的 FM 信号 , 该 信号 称 为 中 频 伴 音信 号, 内 含 音 频 调制 。 当 然 , 如果 
这 两 种 输入 信号 中 的 任意 一 个 消失 , 4.5 MHz 的 输出 信号 也 将 消失 。 若 允许 画面 的 白 电 平 降低 ， 
比如 降低 至 AM 视频 信和 号 峰值 包 络 电 平 (同步 尖 项 电 平 ) 的 10% , 这 种 情况 将 会 发 生 。 这 就 是 
FCC 规定 白 电 平 不 能 低 于 峰值 包 络 电 平 的 (12.5 +2.5)% 的 原因 [ 见 表 8.12 及 图 8.31(b)]。 当 
这 种 情况 发 生 时 , 由 于 在 电视 画面 的 白色 部 分 , 4.5 MHz 的 FM 载波 正在 以 60 Hz 的 速度 消失 ， 
因而 在 声音 信号 中 会 有 喻 喻 声 。 同 步 分 离 电路 包括 有 损 积分 器 , 用 于 恢复 垂直 同步 脉冲 ( 宽 肪 
冲 )， 以 及 有 损 微 分 器 , 用 于 恢复 水 平 脉 冲 ( 窗 脉冲 ) 。 方 框图 的 剩余 部 分 是 不 言 自 明 的 , 图 中 还 
画 出 了 用 户 对 黑白 电视 机 可 进行 的 调节 部 分 。 
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图 8.32 黑白 电视 接收 机 的 简化 方 框图 
8.9.2 MTS 立体 声 


立体 声 [ 也 称 多 信道 电视 声 ( Multichannel Television Sound, MTS) ] 是 可 获得 的 , 它 采 用 如 
图 8.33 所 示 的 FDM 技术 来 完成 。 这 种 FDM 技术 与 标准 FM 广播 (5.7 节 , 图 5.18) 所 用 的 技术 
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相似 。 为 了 与 单 声 道 电 视 接收 机 兼容 , 左 音频 信号 加 上 右 音 频 信号 , m (t) +me(t), 被 直接 调 
频 到 电视 台 的 声音 载波 上 。 立 体 声 的 获得 是 利用 DSB-SC 子 载 波及 m, (t) -me (t) J RRK A 
的 。 子 载波 的 频率 是 2f,, 其 中 f=15.734 kHz, 是 视频 信号 的 水 平 同 步 频率 ( 见 表 8.12)。 也 可 
提供 第 二 音频 节目 (Second Audio Program, SAP), 例如 第 二 种 语言 的 音频 。 这 是 通过 采用 频率 
H Sf, 的 FM 子 载波 来 实现 的 。 另 外 , 还 允许 采用 一 个 位 于 6.5h 的 专业 信道 (professional chan- 
nel) 的 子 载波 来 给 付费 用 户 传输 基于 用 户 订购 业务 的 话音 或 数据 。 有 关 已 在 电视 广播 中 被 采用 
的 FDM 声 频 标准 以 及 其 他 可 能 的 FDM 格式 , 参见 Eilers 的 论文 [1985 ] 。 
|M,(f)| 
Sn) (1) + mg(!) 
Tan 





立体 声 DSB-SC 频谱 
子 载波 /nj (7) 一 mg(7) 调 制 









SAP FM 子 载波 





6.5 亡 


图 8.33 美国 电视 台 的 FM 伴音 信号 载波 上 的 组 合 FDM 基带 调制 的 频谱 
8.9.3 模拟 彩色 电视 
彩色 电视 画面 是 靠 以 适当 的 比例 合并 红 、 绿 、 蓝 光 产 生 所 需 颜色 来 合成 的 。 这 由 彩色 CRT 
完成 , 彩色 CRT 具有 三 种 痰 光 剂 , 一 种 发 红 光 , 另 一 种 发 绿 光 , 第 三 种 发 蓝光 。 因 此 , 需要 用 
三 种 电子 视频 信号 my (t) . me (t) 、ma( 轨 来 驱动 生成 红 光 、 绿 光 和 蓝光 的 电路 。 另 外 ,需要 一 
种 可 兼容 的 彩色 电视 传输 系统 , 这 样 黑白 电视 机 可 接收 到 亮度 视频 信号 m, (1) ， 该 信号 与 画面 
的 灰 度 值 相对 应 。 这 种 彩色 和 黑白 传播 的 兼容 性 是 采用 一 种 类 似 于 FM 立体 声 所 采用 的 多 路 技 
术 来 完成 的 , 所 不 同 的 是 这 里 涉及 到 三 路 信号 , 而 FM 立体 声 只 有 两 路 信号 。 

我 们 将 讨论 国家 电视 系统 委员 会 (National Television System Committee, NTSC) 兼容 性 彩色 
电视 系统 , 这 种 系统 在 美国 得 到 充分 发 展 , 并 在 1954 年 被 采纳 为 美国 的 传输 系统 。 该 技术 如 
图 8.34 所 示 。 为 实现 兼容 性 传输 ， 相 应 于 画面 的 红 、 绿 、 蓝 光亮 度 的 波形 信号 一 一 分 别 为 
mr(t) 、mc(1)、ms(t) 一 一 被 线性 合并 , 合成 了 一 个 均衡 黑白 信号 m,(t) 以 及 另外 两 个 独立 视频 
信和 号, 同 相 分 量 m, O) 和 正 交 分 量 m, (t) (这 些 分 量 名 字 来 源 于 将 它们 调制 到 一 个 子 载波 的 正 交 
调制 技术 ) 。 这 些 信号 之 间 的 精确 的 方程 关系 可 由 和 矩阵 形式 表示 : 























my(t) 0.3 0.59 0.11 || mp(t) 
m(t) | = | 0.6 一 0.28 —0.32 || mo(t) 
m(t) 0.21 —0.52 0.31 || mp(t) (8.63) 


M 
其 中 , M 是 一 个 3 x3 WME, 它 把 红 、 绿 、 蓝 信和 号 转化 成 亮度 信号 、 同 相 和 正 交 视 频 (基带 ) 信 
号 。 例 如 , 由 式 (8.63), 亮度 (黑白 ) 信 和 号 的 可 表示 为 
m(t) = 0.3mg(t) + 0.59mg(t) + 0.1 1mp(t) (8.64) 
类 似 地 , 易 得 到 m (t) 和 m, (t) 的 表达 式 , m (t) Al m, (5 被 称 为 色 度 信号 。 另 外 要 注意 , A 
ma(t) =mc(t) =m,(t) =1， 即 最 大 程度 的 红 、 绿 、 蓝 , 则 m,(t) =1, 即 黑白 电视 中 的 白 电 平 。 


第 8 章 ， 有线 及 无 线 通信 系统 467 
















彩色 摄像 机 
1 ”红色 滤 光 器 | 
sou my(m) 基带 复合 视频 
(5 MHz 带 宽 ) 
绿色 滤 光 器 电子 开关 5 
N Co] mm 
蓝 色 滤 光 器 / 到 TV 发 射 机 
ua wi 基带 调制 输入 
| 
1 
IE 
Gigs Æi 


ie 
人 


a 





3.58 MHz 突 发 
(8 周期 最 小 值 》 









63.5 us 
水 平 扫描 间隔 









图 8.34 组 合 NTSC 基带 视频 信号 的 产生 [m,(t) 是 0.5 MHz 带宽 
的 低 通 滤波 器 ,而 m;(1) 是 1.5 MHz 带宽 的 低 通 滤波 器 ] 


色 度 分 量 是 另外 的 两 个 线性 独立 分 量 ,， 如果 它们 与 亮度 信和 号 一 起 传送 至 彩色 电视 接收 机 ， 
利用 逆 和 矩阵 运算 , 可 以 恢复 出 红 、 绿 、 蓝 信和 号。 亮度 信号 的 带宽 需要 保持 在 4.2 MHz, 以 保护 沿 
画面 内 物体 边界 发 生 的 光亮 度 的 急剧 变化 (高 频 )。 然 而 , 色 度 信号 的 带宽 不 必 这 么 大 , 因为 人 
上 腿 对 颜色 的 变化 不 如 对 黑白 亮度 的 变化 来 得 敏感 。 根 据 NTSC ARME, m, (i) 信号 的 带宽 为 
1.5 MHz, m, (2) 的 带宽 为 0.5 MHz。 当 它们 被 调制 到 一 个 子 载波 时 , 生成 的 合成 基带 信和 号 将 具 
有 4.2 MHz 的 带宽 ( 同 相 子 载波 信号 的 上 边 带 被 前 弱 , 以 保持 4.2 MHz 的 带宽 ) o 

合成 的 NTSC 基带 视频 信号 为 


ae pect sede: ae 
: m(t), + Re{gsc(1)ejow!] ”视频 间隔 中 Ue) 

其 中 ， 
gsc(t) = [mi(t) 一 jma(f)Je! (8.66) 


式 (8.66) 表 明 色 度 信 息 被 正 交 调制 到 一 子 载波 (如 表 4.1 所 述 )。m.(t) 是 同步 信号 , m,(1) 是 亮 
度 信号 , g..(1) 是 子 载波 信号 的 复 包 络 。 子 载波 频率 为 .=3.579 545 MHz +10 Hz, 我 们 将 在 以 
后 看 到 , 选择 这 个 频率 的 好 处 是 即使 子 载波 信号 和 亮度 信号 都 落 在 4.2 MHz 通 带 内 , 它们 之 间 
也 不 会 互相 干扰 。 

在 模拟 广播 电视 中 , 这 种 合成 的 NTSC 基带 彩色 信号 被 调幅 到 可 视 载 波 上 , 如 式 (8.61) 及 
图 8.31 所 示 。 在 微波 中 继 系统 以 及 卫星 中 继 系统 中 , 这 种 NTSC 基带 信号 被 调频 到 一 个 载波 
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E, 如 8.5 节 所 述 。 这 些 彩色 基带 信和 号 能 在 为 黑白 电视 所 用 的 通信 系统 中 传输 ,尽管 对 彩色 电 
视 传输 来 说 , 这 些 系统 的 频率 响应 和 线性 容 限 被 规定 得 比较 紧 致 。 

如 前 所 述 , 子 载波 的 复 包 络 信号 , 见 式 (8.66), 包含 了 颜色 信息 。 复 包 络 的 幅度 1g..(1) 1 是 
随时 间 扫 描画 面 时 , 画面 的 色 饱 和 度 ， 即 颜色 的 数量 。 复 包 络 的 相 角 /gw.(t) 表 示 色 调 或 色彩 ， 
它 是 时 间 的 函数 。 这 样 , 在 画面 被 一 行 行 扫描 时 ，g,. Ct) 是 随时 间 的 变化 在 复 平面 上 移动 的 向 
量 。 此 向 量 可 被 看 做 位 于 一 色 度 矢量 显示 器 上 , 该 显示 器 有 一 个 能 显示 向 量 g(t) É CRT, 如 
图 8.35 所 示 。 矢 量 显示 器 是 一 种 普遍 的 测试 仪器 , 它 被 用 来 校准 彩色 电视 装置 , 并 提供 对 正在 
传输 的 彩色 信号 质量 的 在 线 测量 。 通 常 的 矢量 显示 器 上 , 在 垂直 方向 有 一 * 轴 , 如 图 中 所 示 。 
利用 式 (8.66), 我 们 可 以 看 到 m,(t) 和 m,(t) 信 号 的 正 轴 方 向 , 与 饱和 红色 、 绿色 和 蓝 色 向 量 一 
E, 也 能 在 显示 器 上 被 显示 出 来 。 例如， 如果 出 现 饱和 红色 , 则 ma =1, m =m, =0。 由 
式 (8.63) , 我 们 得 到 m, =0.6, m, =0.21, FE, 由 式 (8.66), 饱和 红色 向 量 是 

(gsc)red = (0.60 — j0.21)el33 = 0.64 /13.7° 


类 似 地 , 饱和 绿色 向 量 是 (gs) green =0.59 / 151° ,饱和 蓝 色 向 量 为 (8 ) tive =0.45 / 257”。 这 些 
向 量 在 图 8. 35 中 被 显示 出 来 。 有 趣 的 是 , 互补 色 在 矢量 显示 器 上 具有 恰好 相反 的 极 性 : 青色 与 
红色 互补 , 品 红 与 绿色 互补 , 黄色 与 蓝 色 互补 。 
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图 8.35 3.58 MHz 彩色 子 载波 的 复 包 络 的 矢量 显示 器 显示 


对 于 在 接收 机 处 的 彩色 子 载波 解 调 , 需要 一 个 相位 参考 信息 。 此 相位 参考 是 靠 在 水 平 同步 
脉冲 的 “后 沿 " 区 , 键 控 输入 一 个 8 周期 (或 更 多 ) 的 3.58 MHz 正弦 子 载波 脉冲 实现 的 , 如 图 8. 34 
所 示 。 该 参考 正弦 脉冲 的 相位 是 + 90", 相应 于 矢量 显示 器 上 的 * 轴 ( 见 图 8.35) 。 
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模拟 彩色 电视 接收 机 与 模拟 黑白 电视 接收 机 相似 , 所 不 同 的 是 彩色 电视 机 有 一 个 彩色 解 调 
电路 和 一 个 彩色 显示 器 。 这 些 差异 如 图 8.36 所 示 , 图 中 标明 了 彩色 解 调 器 电路 。 同 相信 号 和 正 
交 信 和 号 利用 乘积 检 波 器 来 恢复 ( 解 调 ), 在 乘积 检 波 器 中 , 从 一 个 锁 相 PLL 电路 可 以 得 到 相位 参 
考 信号 , 该 锁 相 环 锁定 于 在 同步 脉冲 的 后 沿 所 发 送 的 彩色 脉冲 上 。M- 是 式 (8.63 ) 中 给 定 矩 阵 
WARE, 利用 内 ,相应 于 红 、 绿 、 蓝 亮度 信号 的 三 个 视频 波形 就 可 以 被 恢复 出 来 。 注 意 , 电 
视 机 上 的 色调 控制 器 调整 用 于 设 定 电 视 机 画面 色调 的 参考 信号 的 相位 。 彩 色 控 制 器 设 定 色 度 子 
载波 信号 的 增益 。 如 果 增 益 降 到 零 , 在 乘积 检 波 器 的 输入 端 就 没有 子 载波 出 现 。 造 成 的 结果 是 
在 彩色 电视 的 显示 器 上 ,黑白 画面 将 被 再 生出 来 。 
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图 8.36 RA IQ 调制 的 彩色 电视 接收 机 

如 前 所 述 , 亮度 和 色 度 子 载波 信号 两 者 都 包含 于 4.2 MHz 合成 的 NTSC 基带 信号 内 , 从 而 导致 
了 接收 机 视频 电路 中 产生 干扰 信和 号。 例如 , 在 图 8.36 中 , 有 一 个 干扰 信号 ( 即 其 他 项 ) 位 于 逆 和 矩阵 
电路 的 输入 端 。 如 果 色 度 子 载波 频率 是 水 平 扫描 频率 1/2 的 奇数 倍 ， 则 在 观众 眼 里 , 该 干扰 信 
号 在 一 行 行 扫描 的 基础 上 被 名和 。 例 如 ,从 表 8. 12 可 以 得 到 , 人 =3 579 545 Hz, f, = 
15 734 Hz, 因而, 画面 的 一 扫描 行 上 , 有 227.5 个 周期 的 3.58 MHz 色 度 干扰 信号 。 因 为 有 半 个 
周期 被 留 下 ,下 一 扫描 行 上 的 干扰 信号 恰 与 当前 行 的 干扰 信号 存在 180° 相 位 差 ,所 以 当 观 众 看 
电视 画面 时 , 此 干扰 会 被 人 眼 清除 。 

如 我 们 所 见 ，NTSC 彩色 电视 系统 是 一 种 对 基本 工程 原理 的 巧妙 应 用 。 


8.9.4 TV 和 CATV 系统 的 标准 


表 8.12 中 总 结 了 美国 采用 的 模拟 电视 传输 标准 , 其 同步 信号 波形 如 图 8. 37 所 示 。 
表 8.13 给 出 了 模拟 和 数字 广播 电视 信道 的 频率 列表 。 
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图 8. 37 美国 模拟 彩色 电视 传输 系统 中 同步 信号 波形 的 标准 (来 自 FCC 标准 第 73 部 分 ) 





图 8.37 的 说 明 : 

A= 从 当前 行 的 开始 时 间 至 下 一 行 的 开始 时 间 = 1/f;( 见 表 8.12)。 

-V= 从 当前 场 的 开始 时 间 至 下 一 场 的 开始 时 间 =1/f,( 见 表 8.12)。 

. 垂直 消 隐 脉冲 的 前 沿 和 后 沿边 缘 应 少 于 0.1H。 

.水平 消 隐 脉 冲 的 前 沿 和 后 沿 斜率 必须 足够 大 ,以 保证 任何 图 像 内 容 条 件 下 (x+y) 和 (z) 的 最 小 值 和 最 大 和 值 。 
. 标注 有 星 号 的 范围 表示 给 定 的 公差 只 允许 用 于 长 期 变化 而 不 是 连续 周期 。 

. 均衡 脉冲 的 面积 应 该 处 于 水 平 同步 脉冲 面积 的 0.45 ~0.5 之 间 。 

. 彩色 脉冲 ( 色 同 步 ) 串 后 跟随 一 个 水 平 脉 冲 , 但 在 均衡 脉冲 以 及 较 宽 的 垂直 脉冲 之 间 就 消失 了 。 
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8. 在 单 色 传 输 期 间 彩 色 脉冲 ( 色 同 步 ) 消失 。 

9. 脉冲 频率 应 该 是 3.579 545 MHz。 频 率 公 差 为 上 10 Hz, 频率 改变 的 最 大 速率 不 超过 1/10 Hz/s。 

10. 水 平 扫描 频率 应 该 是 2/455 倍 的 脉冲 频率 。 

11. 用 于 规定 脉冲 的 范围 决定 了 脉冲 的 开始 和 停止 时 间 , 但 不 是 相位 。 彩 色 脉 冲 ( 色 同 步 ) 串 由 一 个 幅度 调制 的 连续 正 
弦 波 形 组 成 。 

12. 范围 P 代 表 亮 度 信 号 距离 消 隐 电 平 的 最 大 振幅 , 但 是 不 包含 色 度 信号 。 范 围 $ 是 高 于 消 隐 电 平 的 同步 幅度 。 范 围 
C 是 峰值 载波 幅度 。 

13. 场 1 的 开始 由 位 于 第 一 个 均衡 脉冲 和 先前 的 五 同步 脉冲 之 间 的 整 行 来 定义 。 

14. 场 2 的 开始 由 位 于 第 一 个 均衡 脉冲 和 先前 的 互 同 步 脉 冲 之 间 的 半 行 来 定义 。 

15. 场 1 的 行 号 从 场 1 中 第 一 个 均衡 脉冲 开始 。 

16. 场 2 的 行 号 从 场 2 中 第 二 个 均衡 脉冲 开始 。 

17. 更 多 的 解释 和 公差 见 表 8. 12。 


表 8.13 中 还 列 出 了 美国 CATYV 信道 标准 (模拟 和 数字 ) o CATV 系统 采用 同 轴 电 绕 和 放大 带 
将 电视 信号 与 其 他 信号 从 “前 端 "传输 给 用 户 。 由 于 缆 线 信号 并 不 对 空中 辐射 , 所 以 通常 被 分 配 
给 双向 无 线 传输 和 其 他 空中 业务 的 频率 能 被 用 来 作为 费 线 中 的 增补 电视 信道 。 于 是 ,如 表 中 所 
IR, CATV 的 信道 分 配 已 被 标准 化 。 
表 8.13 美国 电视 和 电缆 信道 频率 分 配 




















a if 空中 广播 信道 电缆 系统 
标准 电缆 HRC 电缆 系统 IRC 电缆 系统 
„ S FR 上 限 è TR ŁR FTR ER 下 限 ŁR 
ala 指示 机 ( MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) ( MHz) ( MHz) (MHz) 
T-7 5. 75 11.75 
T-8 11.75 17.75 
T-9 17.75 23.75 
T-10 23.75 29.75 
T-11 29.75 35.15 
T-12 35.75 41.75 
T-13 41.75 47.75 
T-14 47.75 53:75 
低 波段 VHF 
2 54.00 60. 00 54.00 60.00 52.75 58.75 54.00 60.00 
3 60. 00 66.00 60. 00 66. 00 58.75 64.75 60. 00 66. 00 
4 66.00 72.00 66.00 72.00 64.75 70.75 66.00 72.00 
双向 无 线 电 、 BAPE 
72 ~76 MHz 
1 A-8 NoChl NocChl 70.75 76.75 72.00 78.00 
5 A-7 76.00 82.00 76.00 82.00 76.75 82.75 78.00 84. 00 
6 A-6 82. 00 88. 00 82. 00 88. 00 82.75 88.75 84.00 90. 00 
FM 广播 、 航空 学 、 双 向 电 
88 ~174 MHz 
高 波段 VHF 
F 174. 00 180. 00 174. 00 180. 00 172.75 178.75 174.00 180. 00 
8 180. 00 186.00 180. 00 186. 00 178.75 184.75 180. 00 186. 00 
9 186. 00 192. 00 186. 00 192. 00 184.75 190.75 186. 00 192. 00 
10 192. 00 198. 00 192. 00 198. 00 190.75 196.75 192. 00 198. 00 
11 198. 00 204. 00 198. 00 204. 00 196.75 202.75 198. 00 204. 00 
12 204. 00 210.00 204. 00 210.00 202.75 208.75 204. 00 210. 00 


13 210. 00 216.00 210.00 216.00 208.75 214.75 210.00 216. 00 
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(ER) 
信 Š 空中 广播 信道 电缆 系统 
标准 电缆 HRC 电缆 系统 IRC 电缆 系统 
电缆 下 限 上 限 下 限 上 限 下 限 上 限 下 限 上 限 

信 指示 机 ( MHz) (MHz) (MHz) (MHz) ( MHz) ( MHz) ( MHz) ( MHz) 

军事 、 航 空 学 

UHF 216 ~470 MHz 
14 A 470.00 476.00 120.00 126.00 118.75 124.75 120.00 126. 00 
15 B 476.00 482.00 126.00 132.00 124.75 130.75 126.00 132.00 
16 C 482.00 488.00 132.00 138.00 130.75 136.75 132.00 138.00 
17 D 488.00 494.00 138.00 144.00 136.75 142.75 138.00 144. 00 
18 E 494.00 500. 00 144.00 150.00 142.75 148.75 144. 00 150. 00 
19 F 500. 00 506. 00 150.00 156.00 148.75 154.75 150.00 156. 00 
20 G 506. 00 512.00 156.00 162.00 154.75 160.75 156.00 162.00 
21 H 512.00 518.00 162.00 168.00 160. 75 166.75 162.00 168.00 
22 I 518.00 524.00 168.00 216.00 166.75 214.75 168.00 216.00 
23 J 524.00 530.00 216.00 222.00 214.75 220.75 216.00 222.00 
24 K 530. 00 536.00 222.00 228.00 220.75 226.75 222.00 228.00 
25 Ls 536. 00 542.00 228.00 234.00 226.75 232.75 228.00 234. 00 
26 M 542.00 548.00 234.00 240. 00 232.75 238.75 234. 00 240. 00 
27 N 548.00 554.00 240.00 246. 00 238.75 244.75 240. 00 246. 00 
28 0 554.00 560.00 246.00 252.00 244.75 250.75 246.00 252.00 
29 P 560. 00 566. 00 252.00 258.00 250.75 256.75 252.00 258. 00 
30 Q 566. 00 572.00 258.00 264.00 256.75 262.75 258.00 264. 00 
31 R 572.00 578.00 264. 00 270.00 262.75 268.75 264. 00 270. 00 
32 S 578.00 584.00 270.00 276.00 268.75 274.75 270.00 276. 00 
33 T 584. 00 590. 00 276. 00 282.00 274.75 280.75 276.00 282.00 
34 U 590. 00 596. 00 282.00 288.00 280.75 286.75 282.00 288. 00 
35 V 596. 00 602. 00 288. 00 294. 00 286.75 292.75 288.00 294.00 
36 wW 602. 00 608. 00 294.00 300. 00 292.75 298.75 294. 00 300. 00 
37 AA 608. 00 614.00 300. 00 306. 00 298.75 304.75 300. 00 306. 00 
38 BB 614.00 620.00 306. 00 312.00 304.75 310.75 306. 00 312.00 
39 CC 620. 00 626. 00 312.00 318.00 310.75 316.75 312.00 318.00 
40 DD 626. 00 632.00 318.00 324.00 316.75 322.75 318.00 324.00 
41 EE 632.00 638.00 324.00 330.00 322.75 328.75 324.00 330. 00 
42 FF 638. 00 644. 00 330. 00 336. 00 328.75 334.75 330. 00 336. 00 
43 GG 644.00 650. 00 336.00 342.00 334.75 340.75 336.00 342.00 
44 HH 650. 00 656. 00 342.00 348.00 340.75 346.75 342.00 348.00 
45 II 656. 00 662.00 348.00 354.00 346.75 352.75 348.00 354.00 
46 JJ 662.00 668. 00 354.00 360.00 352.75 358.75 354. 00 360. 00 
47 KK 668. 00 674.00 360. 00 366. 00 358.75 364.75 360. 00 366. 00 
48 LL 674. 00 680. 00 366. 00 372.00 364.75 370.75 366. 00 372.00 
49 MM 680. 00 686. 00 2 372.00 378.00 370.75 376.75 372.00 378.00 
50 NN 686. 00 692.00 378.00 384.00 376.75 382.75 378.00 384.00 
51 00 692. 00 698. 00 0 384. 00 390. 00 382.75 388.75 384. 00 390. 00 
52 PP 698. 00 704. 00 ? 390. 00 396. 00 388.75 394.75 390. 00 396. 00 
53 QQ 704. 00 710.00 年 396. 00 402. 00 394.75 400.75 396. 00 402.00 
54 RR 710.00 716.00 402.00 408. 00 400.75 406.75 402.00 408. 00 
55 SS 716.00 722.00 es 408.00 404. 00 406.75 412.75 408.00 404. 00 
56 TT 722.00 728.00 中 404. 00 420. 00 412.75 418.75 404.00 420. 00 
57 UU 728.00 734. 00 电 420. 00 426.00 418.75 424.75 420.00 426.00 
58 VV 734. 00 740.00 视 426.00 432.00 424.75 430.75 426.00 432.00 
59 Ww 740.00 746. 00 ro 432.00 438.00 430.75 436.75 432.00 438.00 
60 XX 746. 00 752.00 播 438. 00 444. 00 436.75 442.75 438.00 444.00 
61 YY 752.00 758.00 = 444.00 450.00 442.75 448.75 444.00 450.00 
62 ZZ 758.00 764.00 道 450. 00 456. 00 448.75 454.75 450.00 456. 00 
63 764.00 770.00 停 456.00 462.00 454.75 460.75 456.00 462.00 
64 770.00 776.00 ik 462.00 468.00 460.75 466.75 462.00 468. 00 
65 776.00 782.00 服 468. 00 474. 00 466.75 472.75 468.00 474.00 
66 782.00 788.00 务 474.00 480.00 472.75 478.75 474.00 480. 00 
67 788.00 794. 00 480.00 486.00 478.75 484.75 480.00 486. 00 
68 794.00 800. 00 486.00 492.00 484.75 490.75 486.00 492.00 
69 800. 00 806. 00 492.00 498.00 490.75 496.75 492.00 498.00 
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( 续 表 ) 
信 道 空中 广播 信道 电缆 系统 

标准 电线 HRC 电缆 系统 IRC 电缆 系统 

. 电缆 下 限 上 限 下 限 上 限 下 限 上 限 下 限 上 限 
信 道 数 指示 机 (MHz) (MHz) (MHz) ( MHz) (MHz) (MHz) ( MHz) ( MHz) 
70 806. 00 812.00 498.00 504. 00 496.75 502.75 498.00 504. 00 
71 812.00 818.00 504. 00 510.00 502.75 508.75 504. 00 510. 00 
72 818.00 824.00 510.00 516.00 508.75 514.75 510.00 516.00 
73 824.00 830. 00 516.00 522.00 514.75 520.75 516.00 522.00 
74 830.00 836. 00 522.00 528.00 520.75 526.75 522.00 528. 00 
75 836. 00 842. 00 528. 00 534. 00 526.75 532.75 528.00 534. 00 
76 842.00 848.00 534.00 540.00 532.75 538.75 534.00 540. 00 
17 848.00 854.00 540. 00 546.00 538.75 544.75 540.00 546. 00 
78 854.00 860. 00 546. 00 552.00 544.75 550.75 546. 00 552.00 
79 860. 00 866. 00 552.00 558.00 550.75 556.75 552. 00 558.00 
80 866. 00 872.00 558.00 564. 00 556.75 562.75 558.00 564. 00 
81 872.00 878.00 564. 00 570.00 562.75 568.75 564. 00 570. 00 
82 878.00 884. 00 570.00 576.00 568.75 574.75 570. 00 576. 00 
83 884. 00 890. 00 576. 00 582.00 574.75 580.75 576.00 582.00 
84 582.00 588.00 580.75 586.75 582.00 588.00 
85 588.00 594.00 586.75 592.75 588.00 594.00 
86 594.00 600. 00 592.75 598.75 594.00 600. 00 
87 600. 00 606. 00 598.75 604.75 600. 00 606. 00 
88 606. 00 612.00 604.75 610.75 606. 00 612.00 
89 612.00 618.00 610.75 616.75 612.00 618.00 
90 618.00 624.00 616.75 622.75 618.00 624. 00 
91 624. 00 630. 00 622.75 628.75 624. 00 630. 00 
92 630. 00 636. 00 628.75 634.75 630. 00 636. 00 
93 636. 00 642.00 634.75 640.75 636. 00 642.00 
94 642.00 90.00 640.75 88.75 642.00 90. 00 
95 AS 90.00 96.00 88.75 94.75 90.00 96.00 
96 Kå 96.00 102.00 94.75 100.75 96.00 102. 00 
97 A3 102. 00 108. 00 100.75 106.75 102.00 108. 00 
98 A2 108. 00 114.00 106.75 112. 75 108.00 114. 00 
99 A-1 114.00 648. 00 112.75 646.75 114.00 648. 00 
100 648.00 654. 00 646.75 652.75 648. 00 654. 00 
101 654. 00 660. 00 652.75 658.75 654. 00 660. 00 
102 660. 00 666. 00 658.75 664.75 660. 00 666. 00 
103 666. 00 672.00 664.75 670.75 666. 00 672.00 
104 672.00 678.00 670.75 676.75 672.00 678. 00 
105 678.00 684. 00 676.75 682.75 678.00 684. 00 
106 684. 00 690. 00 682.75 688.75 684. 00 690. 00 
107 690. 00 696. 00 688.75 694.75 690. 00 696. 00 
108 696. 00 702.00 694.75 700.75 696. 00 702.00 
109 702.00 708.00 700.75 706.75 702.00 708. 00 
110 708.00 714.00 706.75 712.75 708.00 714.00 
111 714.00 720.00 712.75 718.75 714.00 720.00 
112 720.00 726.00 718.75 724.75 720.00 726. 00 
113 726.00 732.00 724.75 730.75 726.00 732.00 
114 732.00 738.00 730.75 736.75 732.00 738.00 
115 738.00 744.00 736.75 742.75 738.00 744.00 
116 744.00 750.00 742.75 748.75 744.00 750. 00 
117 750.00 756. 00 748.75 754.75 750.00 756.00 
118 756.00 762.00 754.75 760.75 756.00 762.00 
119 762.00 768.00 760.75 766.75 762.00 768.00 
120 768.00 774.00 766.75 772.75 768.00 774.00 
121 774.00 780.00 7712.75 778.75 774.00 780. 00 
122 780.00 786.00 778.75 784.75 780.00 786. 00 
123 786.00 792.00 784.75 790.75 786.00 792.00 
124 792.00 798.00 790.75 796.75 792.00 798.00 
125 798.00 804.00 796.75 802.75 798.00 804. 00 


L 空中 广播 信道 52 ~69 BUN FRESE , F 2009 年 6 月 停止 广播 。 
2. 1974 年 空中 广播 信道 70 ~ 83 停止 广播 ,这 些 频率 被 蜂窝 业务 使 用 。 
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有 线 电视 信道 存在 三 套 不 同 的 标准 : 标准 有 线 系统 、HRC 系统 以 及 IRC 系统 。 标 准 和 IRC 
系统 信道 低 端 边缘 频率 是 偶数 ，HRC 系统 的 信道 分 配方 案 使 得 每 一 个 信道 的 视频 载波 (对 模拟 
电视 而 言 ) 是 偶数 。 所 有 这 些 系统 的 容量 都 是 124 个 信道 (假定 有 线 系统 采用 工作 在 800 MHz 的 
宽带 放大 器 )。 为 了 接收 这 些 有 线 信道 , 使 用 者 必须 采用 具有 CATV 能 力 的 电视 设备 或 者 使 用 
一 个 下 变频 器 将 CATV 信道 转换 成 空中 信道 , 如 信道 3 或 4, 使 得 电视 能 够 接收 。 大 多 数 美国 电 
视 设 备 都 是 有 线 兼容 的 。 这 意味 着 在 电视 设备 内 部 有 一 个 内 嵌 的 硬件 开关 或 软件 电路 ,以 使 用 
户 可 以 将 电视 初始 化 到 合适 的 信道 配置 ( 即 选 择 无 线 广播 、 标准 有 线 、HRC 或 者 IRC 有 线 信 道 
等 不 同 模式 工作 ) 。 参 见 表 8.13, 标准 有 线 和 IRC 有 线 系统 和 空中 广播 站 从 信道 2 ~ 13 具有 相同 
的 信道 频率 分 配 。 因 此 , 若 一 个 电视 设备 被 设置 成 接收 空中 广播 信道 , 但 是 却 与 标准 有 线 或 者 IRC 
有 线 系统 相连 , 其 从 信道 2 ~ 13 将 可 以 从 电缆 系统 正确 接收 , 但 是 , 从 信道 14 开始 往 上 将 不 能 正 
确 接收 。 

CATV 系统 也 可 以 是 双向 的 , 允许 一 些 用 户 发 送信 号 给 前 端 。 在 低频 段 分 离 系统 中 , 低 于 
SO MHz 的 频率 (T 边 带 信道 ) 被 用 来 向 前 端 发 送信 息 。 在 中 间 频 段 分 离 系 统 中 , 位 于 120 ~ 
150 MHz 的 频段 被 用 来 向 前 端 发 送信 息 。 

优质 电视 节目 通常 以 一 定额 外 的 价格 提供 给 用 户 。 通 常 靠 改 变 视频 同步 信号 或 采用 数字 编 
码 技术 来 对 优质 电视 节目 频道 进行 扰 频 。 然 后 对 优质 电视 节目 的 订户 提供 合适 的 解码 器 , 这些 
解码 器 在 一 些 系 统 中 是 可 寻 址 的 , 并 且 可 由 CATV 公司 远程 编程 控制 。 


8.9.5 ”数字 电视 (DTV) 


在 美国 和 世界 上 许多 其 他 国家 , 数字 电视 已 经 变 为 现实 。 在 2009 年 7 月, 美国 停止 了 模 
拟 无 线 电 视 传输 (除去 一 些 超 低 功 率 站 ), 并 且 开 始 建立 数字 电视 台 。 这 是 FCC 和 电视 广播 
工业 界 在 美国 努力 的 结果 。 自 1987 年 以 来 , FCC 一 直 在 鼓励 高 清晰 度 电视 (high-definition tel- 
evision, HDTV) 系统 的 发 展 , 以 取代 NTSC AZ. HDTV 系统 具有 高 分 辨 率 , 质量 接近 于 35 
mm 电影 ， 而 且 具 有 16 :9 的 宽屏 比 ( 宽 比 高 ), 而 不 是 NTSC 的 4:3 ARLE. Aa, 已 提出 了 
超过 20 种 的 HDTV 方法 [Jurgen, 1988; Jurgen, 1991]. 。 到 1993 年 , 参加 竞争 的 提案 减少 至 4 
个 数字 系统 [ Challapali 等 ,1995; Harris, 1993; Zou, 1991], 1993 年 5 月 , 这 4 个 竞争 系统 
的 提出 者 联合 起 来 发 展 单一 的 数字 电视 系统 (DTV), 该 系统 采用 这 4 个 竞争 系统 最 好 的 思想 
[ Challapali 等 ，1995 ; Hopkins, 1994; Petajan，1995 ] 。 这 个 联合 起 来 的 组 织 称 为 Grand Alli- 
ance( GA)。 它 的 成 员 为 AT&T, 通用 仪器 公司 ，MIT， 飞 利 浦 北美 电子 公司 ，David Sarnoff Hf 
究 中 心 ，Thomson Consumer Electronics 和 Zenith 电子 公司 。 这 样 , 在 1996 年 产生 了 FCC 的 
DTV 标准 , 称 为 ATSC( Advanced Television System Committee ) 标准 , 现在 在 美国 主要 城市 的 空 
中 都 有 ATSC 广播 台 。 

表 8.14 总 结 了 美国 的 ATSC 标准 。 该 标准 实际 上 是 由 儿 个 标准 联合 组 成 的 ,为 允许 不 同 的 
分 辨 率 和 纵横 比 而 设 。 主 要 有 五 种 形式 , 两 种 是 高 清晰 度 ( HD), 三 种 为 标准 清晰 度 (SD)。 宽 
屏 画 面 (16:9 纵横 比 ) 规 定 于 两 种 HD 形式 以 及 一 种 SD 形式 中 。 另 两 种 SD 形式 采用 传统 宽度 
的 画面 (4:3)。 男 外 , 帧 速率 根据 隔行 扫描 或 逐 行 扫描 , 可 以 是 24 帧 / 秒 、30 帧 / 秒 或 60 帧 / 秒 。 
这 里 包括 24 帧 / 秒 的 模式 , 以便 更 容易 适应 运动 电影 (24 帧 / 秒 ) 。 这 些 多 样 性 , 总 共 给 出 了 18 
种 可 能 的 画面 格式 。 所 有 的 ATSC 接收 机 都 被 设计 成 可 对 18 种 格式 进行 解码 并 显示 相应 画面 
(尽管 分 辩 率 可 能 不 会 被 保持 ) 。 广 播 台 可 以 根据 不 用 的 节目 (或 者 根据 节目 或 广告 ) 选择 不 同 
的 格式 。 但 是 对 广播 台 而 言 , 由 于 能 够 产生 所 有 的 格式 , 因而 成 本 效率 低 。 对 HDTV 标准 , NBC 
和 CBS 电视 网 络 采用 1080i( 即 1080 x 1980 像素 , 隔行 扫描 ) 格 式 。ABC 采用 720p 格式 , 因为 他 
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们 相信 720 行 逐 行 扫描 在 视觉 上 优 于 1080i。 对 于 SDTV, NBC 和 ABC 采用 480p 格式 , 而 CBS 
采用 480i 格式 。 注 意 , SDTV 的 垂直 分 辨 率 为 480 行 , 这 等 同 于 美国 模拟 电视 的 垂直 分 辨 率 483 
行 [ 式 (8.59b) 给 出 ] -4:3 的 SDTV 的 水 平分 辩 率 为 704 像素 或 640 像素 , 高 于 模拟 电视 的 445 


像素 [ 式 (8.60b) 给 出 ]。 
表 8.14 美国 ATSC 系统 








视频 规范 
格式 类 型 HD HD sD sD sD 
高 宽 比 16:9 16:9 4:3 16:9 4:3 
主动 扫描 
行 / 帧 1080 720 480 480 480 
像素 / 行 1920 1280 704 704 640 
帧 速率 
(Hz)。 24p, 30p, 30i 24p, 30p, 60p 24p, 30p, 30i, 60p 24p, 30p, 30i, 60p 24p, 30p, 30i, 60p 
压缩 标准 * l MPEG-2 
EER" DCT, 8 x8 块 
音频 规范 
方法 Dolbey AC-3 
音频 带宽 20 kHz 
采样 频率 48 kHz 
动态 范围 100 dB 
环绕 声 道 数 ? 5.1 
压缩 数据 速率 384 kbps 
多 语言 通过 多 个 AC-3 数据 流 
数据 传输 系统 
类 型 分 组 
TDM 技术 MPEG-2, 系统 层 
分 组 大 小 188 字 节 
分 组 头 大 小 4 字 节 
加 密 通过 授权 解码 器 进行 解码 
特殊 特性 支持 内 置 字幕 和 私人 数据 
陆地 模式 广播 的 传输 规范 
调制 8VSB 
比特 /符号 3 
信道 带宽 6 MHz 
信道 滤波 器 升 余弦 滚 降 , r=0. 115/2 =0. 0575 


a p= 循环 扫描 , i = 隔行 扫描 。 

b MPEG = 国际 标准 组 织 (1ISO) 的 活动 图 像 组。 

c DCT = 采用 每 像素 8 x8 块 的 二 维 (水 平和 垂直 ) 离散 余弦 变换 。 

d £, 中 , A, 左 声 道 , 右 声 道 和 重 低音 。 第 6 个 ( 重 低音 ) 信 道 只 包含 低音 频率 , 所 以 被 认为 是 0.1 个 信道 。 

e 陆地 模式 用 于 空 口 广播 。 对 于 通过 CATV 进行 的 传输 , 可 能 使 用 16VSB。 这 可 以 允许 在 一 个 6 MHz 带宽 的 信道 上 
使 用 更 高 的 38.6 Mbps 的 有 效 载 荷 数据 速率 。 

f 8VSB = 8 级 残留 边 带 调制 。 也 就 是 说 , 一 个 8 级 基带 线性 码 被 幅度 调制 到 一 个 抑制 载波 ( DSB-SC) 信和 号 上 , 并 且 下 
边 带 被 滤 去 以 产生 VSB 信号。 
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( 续 表 ) 
符号 ( 波 特 ) 速 率 (包括 同步 ) 10.76 Msymbol/s 
有 效 载荷 数据 速率 (包括 同步 ) 19.39 Mbps 
编码 (FEC ) 码 率 为 2/3 的 TCM 和 207 187 的 Reed-Solomon 码 
CNR 门限 误 码 率 为 3 x10 时 为 14.9 dB 
导 频 (用 于 载波 同步 ) 高 于 RF 信道 低频 带 边缘 310 kHz 


a p = 循环 扫描 , i = 隔行 扫描 。 

b MPEG = 国际 标准 组 织 (ISO) 的 活动 图 像 组 。 

c DCT = 采用 每 像素 8 x8 块 的 二 维 ( 水 平和 垂直 ) 离散 余弦 变换 。 

d 左 , 中 , A, 左 声 道 , 右 声 道 和 重 低音 。 第 6 个 ( 重 低音 ) 信道 只 包含 低音 频率 , 所 以 被 认为 是 0.1 个 信道 。 

e 陆地 模式 用 于 空 口 广播 。 对 于 通过 CATV 进行 的 传输 , 可 能 使 用 16VSB。 这 可 以 允许 在 一 个 6 MHz 带宽 的 信道 上 
使 用 更 高 的 38.6 Mbps 的 有 效 载荷 数据 速率 。 

f 8VSB = 8 级 残留 边 带 调制 。 也 就 是 说 , 一 个 8 级 基带 线性 码 被 幅度 调制 到 一 个 抑制 载波 (DSB-SC) 信 号 上 , 并 且 下 
边 带 被 滤 去 以 产生 VSB 信号。 

未 经 压缩 的 视频 数据 的 比特 率 大 得 惊人 。 例 如 , 根据 表 8.14, 对 1080 有 效 行 , 每 行 1920 个 采 
FEUR), 每 个 采样 8 位 , 每 秒 30 帧 (画面 ), 以 及 3 原色 (RGB), 则 比特 率 为 1080 x 1920 x8 x 
30 x3 =1500 Mbps。 然 而 , 如 果 采 用 8 量化 级 (3 比特 /符号 ) 的 多 级 信号 , 则 一 条 带宽 为 6 MHz 
的 电视 信道 只 能 支持 大 约 20 Mbps 的 数据 速率 (由 图 5.33, B=D =R/£ =20/3 =6.67 MHz), W 
而 需要 一 个 约 为 75(1500720 ) 的 数据 压缩 因子 。 如 表 8. 14 所 示 , 该 数据 压缩 因子 靠 采用 MPEG 
编码 技术 来 实现 。 该 技术 包括 对 每 一 帧 内 8 x8 像素 块 进行 离散 余弦 变换 ( discrete cosine trans- 
form, DCT) ， 以 及 仅 对 每 一 像素 块 的 重要 的 DFT 系数 进行 数字 化 以 用 于 传送 。 而 且 , 对 每 一 个 
新 的 帧 , 仅 当 8 x8 像素 块 内 , 帧 与 帧 之 间 存 在 变化 时 才 传 送 数 据 。 

帧 与 帧 之 间 的 宛 余 靠 运动 估计 和 运动 补偿 来 清除 。 有 三 种 类 型 的 编码 帧 。 中 间 帧 (inter- 
frame, I-frame) 是 在 没有 预测 的 隔离 情况 下 的 编码 ,这 种 帧 被 用 做 参考 帧 。 预 测 帧 ( predictive 
frame ，P-frame) 是 由 上 一 个 I-frame 作 前 向 预测 而 得 到 的 帧 。 双 向 帧 (bidirectional frame, B- 
frame) 是 为 过 去 或 将 来 的 1 和 PP 帧 做 的 预测 。 由 一 个 I 帧 以 及 一 个 或 多 个 P 了 和 B 帧 所 组 成 的 序 
列 ， 就 形成 了 一 个 MPEG 图 片 组 (group of pictures, GOP)[ Gibson, 1997 ] 。 

如 表 8.14 所 示 , 这 就 产生 了 19.39 Mbps 的 有 效 负载 (已 压缩 的 ) 数 据 速率 。 该 有 效 负载 数据 
加 上 FEC 编码 的 奇偶 校 验 位 , 输入 到 一 个 3 位 数 模 转换 器 (DAC ) 中 , 以 生成 符号 速率 ( 波 特 率 ) 为 
D =10.76 兆 符号 / 秒 的 8 量化 级 的 基带 行 编码 。 如 图 8. 38 所 示 , 该 8 级 数据 被 划分 成 段 , 每 段 由 
832 个 符号 组 成 , 其 中 有 一 个 4 符号 的 同步 脉冲 位 于 每 段 的 起 始 , 为 传送 的 数据 提供 参考 。 每 312 
段 以 后 , 额外 的 训练 数据 被 插入 到 一 整个 段 内 , 该 额外 的 数据 能 被 用 来 训练 接收 机 , 以 便 对 信道 衰 
落 进行 调整 ,以 及 消除 多 径 干 扰 。 合 成 的 8 级 基带 信号 以 调幅 方式 调制 到 载波 上 。 调 制 过 程 中 ， 
在 基带 信号 上 加 入 了 一 个 直流 偏 置 电压 , 这 使 得 频谱 中 将 有 一 个 离散 载波 分 量 。 此 频率 为 载波 频 
率 人 的 导 频 音 , 为 DTV 接收 机 中 的 载波 发 生 器 电路 提供 同步 。 一 个 残留 边 带 VSB 滤波 器 (如 
5.5 节 及 5.6 节 所 述 ) 被 用 来 消除 AM 信和 号 的 低 边 带 , 并 产生 残留 边 带 信号 。 该 残留 边 带 被 设计 为 
其 边缘 具有 均 方 根 升 余弦 滚 降 特 性 (在 发 射 机 和 接收 机 处 ) 。 如 3.6 节 中 所 讨论 的 , 这 种 滚 降 被 用 
来 滤 除 由 和 矩形 数据 符号 产生 的 sin (x) /x 频谱 的 旁 瓣 ( 见 图 5.33), 这样 不 会 对 滤波 后 的 符号 引入 
ISI。 图 8. 39 给 出 了 产生 的 8VSB 信号 的 频谱 ,其 中 载 频 人 为 309.44 kHz, 高 于 低 边 带 边缘 。 

完整 的 美国 DTV 标准 可 在 ATSC 的 网 站 www. atsc. org 得 到 。 在 欧洲 , 数字 视频 广播 ( Digital Vid- 
eo Broadcasting, DVB ) 标 准 已 被 采纳 为 数字 电视 的 标准 。DVB 采用 编码 正 交 频 分 复 用 ( Coded Orthogo- 
nal Frequency Division Multiplexing, COFDM ) 来 调制 , 而 不 是 8-VSB。 详 细 信息 参见 网 站 www. dvb. orgo 
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KERRIES 









EN 828 符 号 4 符号 
在 加 1.25 偏 移 ao 
产生 导 频 载波 832 符 号 
前 的 电 平 
图 8.38 具有 段 同 步 的 8 电 平 基带 信和 号 
fa, fa ta, fa 
1.0 
0.707 






-fa = 309.44 kHz 
fa = D/2 = 5.381 119 MHz —! 


6 MHz 
图 8.39 具有 均 方 根 升 余弦 段 滚 降 特 性 的 8VSB DTV 信和 号 的 频谱 


由 于 在 一 个 SD 帧 内 的 像素 数 (480 x 704 =337 920) 约 是 一 个 HD 帧 内 像素 数 (1080 x 1920 = 
2 073 600) 的 1/6, DTV 广播 台 就 有 一 个 非常 有 趣 的 想法 : 利用 时 分 复 用 来 传送 多 路 SD 节目 ， 
因为 实现 这 种 多 路 传输 并 不 会 超过 19. 39 Mbps 的 有 效 负载 数据 率 。 也 就 是 说 , 在 一 个 6 MHz 的 
电视 信道 上 , 可 以 同时 传送 4 ~6 路 SDTV 节目 来 取代 一 路 1080iHD 节目 。 这 种 多 路 SDTV 的 选 
择 对 电视 广播 台 来 说 非常 有 利 可 图 , 因为 他 们 可 以 和 HDTV 节目 一 起 提供 SDTV 节目 。 

数字 电视 具有 下 列 优势 : 


。 采 用 数字 信号 处 理 (DSP) 电路 ; 

。 无 误差 地 再 生出 中 继 的 和 已 录制 的 TV 画面 ,因为 二 进 制 数据 代表 了 画面 ; 

© CD 质量 的 多 路 声音 信道 (4 ~6 个 ) 可 提供 立体 声 多 语言 功能 ; 

。 可 以 多 路 复 用 数据 ,以 对 屏幕 图 像 加 字幕 及 对 TV 录制 设备 和 其 他 设备 进行 控制 ; 

。 利用 DSP 电路 可 以 消除 多 路 图 像 ( 重 影 ) 和 一 些 触发 噪声 ; 

。 由 于 采用 数字 调制 , 电视 发 射 机 所 需 的 功率 较 低 ; 

。 共 道 ATSC 信号 相互 间 的 干扰 小 于 同 信道 NTSC 模拟 信号 相互 间 的 干扰 

。 在 每 个 信道 ,可 同时 传送 几 路 SDTV 节目 和 一 路 HDTV 节目 。 

美国 的 DTV 系统 是 通过 给 每 个 现 有 的 NTSC 电视 台 分 配 一 个 新 的 DTV 信道 来 实现 的 。 在 过 渡 其 
间 (2009 月 6 月 前 ), 每 个 台 将 会 同时 在 它 现 有 的 信道 上 传送 NTSC 信号 , 在 它 的 新 信道 上 传送 ATSC 
DIV 信号 。 只 有 频道 2 ~51 被 分 配给 DIV 站 所 使 用 (频道 2 ~69 不 再 用 于 电视 业务 ， 而 被 分 配给 蜂 
窝 电话 使 用 ,从 而 创建 了 700 MHz 的 新 的 蜂窝 频段 。 例 如 , 可 以 对 比 表 8.8 和 表 8. 13) 。 
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2009 年 7 H 12 日 开始 , 模拟 NTSC 信号 被 永久 关闭 (除了 一 些 超 低 功 率 、 低 天 线 高 度 的 站 
点 ) 。 既 然 NTSC 信号 被 关闭 , FCC 已 经 允许 一 些 DTV 站 点 变 回 至 它们 曾经 用 于 NTSC 电视 传输 
的 信道 , 前 提 是 它们 能 够 满足 以 足够 功率 发 送 来 获得 期 望 覆盖 范围 , 但 是 不 会 对 该 区 域内 其 他 
DTV 站 点 造成 干扰 的 要 求 ( 对 DTV 站 点 而 言 , 这 一 信道 变化 的 成 本 很 高 ,因为 它们 不 得 不 为 曾 
经 的 NTSC 频道 和 最 初 分 配给 DTV 的 频道 配备 天 线 和 DTV 发 射 机 ) 。 

新 的 ATSC DTV 系统 使 用 虚拟 频道 这 一 概念 。 也 就 是 说 , FCC 为 每 个 DTV 站 点 分 配 一 个 处 
于 2 ~51 的 射频 ( RF) 频道 ( 见 表 8.13 中 RF 信道 频带 ), 但 是 DTV 广播 台 可 能 在 其 广播 的 数字 
比特 流 中 插入 数据 来 表明 男 一 个 被 称 为 虚拟 频道 号 的 频道 编号 。 当 接收 到 DTV 信号 时 , HDTV 
接收 机 会 检测 由 广播 台 发 送 的 虚拟 频道 号 , 并 在 电视 屏幕 上 显示 该 虚拟 频道 号 。 大 多 数 广播 台 
选择 使 用 它们 以 前 的 NTSC 的 RF 频道 号 作为 其 虚拟 频道 号 。 这 样 , 即使 DTV 站 点 正在 一 个 不 
同 的 RF 频道 (DTYV 频道 由 FCC 分配) 上 广播 , 消费 者 也 会 在 他 们 的 HDTV 设备 上 看 见 旧 的 NT- 
SC 频道 号 。 例 如 , 一 个 位 于 佛罗里达 Gainesville 的 电视 台 WCJB 在 过 去 近 40 年 时 间 里 都 使 用 
RF 频道 20 来 发 送 它们 的 模拟 NTSC 信号, 并 且 电 视 用 户 知道 将 其 作为 TV20 的 站 点 。 对 于 DTV 
传输 , FCC 为 其 分 配 了 RF 频道 16, 因此 它们 现在 在 RF 频道 16 上 进行 广播 。 但 是 ， 当 用 户 调 
整 接收 该 DTV 信号 时 , 即使 HDTV 设备 实际 调整 至 RF 频道 16 ， 显 示 器 上 仍 会 显现 频道 20, B 
虚拟 频道 号 。 从 而 使 观看 者 认为 TV20 仍然 出 现在 频道 20 上 。 

你 所 在 邮编 区 域内 DTV 站 点 列表 , 以 及 你 所 在 美国 邮编 区 域内 其 相应 的 RF 信道 号 、 虚 拟 


信道 号 和 信和 号 强度 ,可 以 参见 www. antennaweb. org, 


8.10 电缆 数据 调制 解 调 器 


老 的 CATV 系统 使 用 全 同 轴 分 配 系 统 , 并 且 工 作 在 450 MHz 附近 。 提 供 高 速 互联 网 连接 
(通过 使 用 电缆 调制 解 调 器 ) 的 现代 CATV 系统 使 用 光纤 从 CATV 前 端 来 分 配 电视 和 数据 信和 号 至 
相 邻 的 用 户 。 在 每 个 相 邻 的 用 户 , 信号 从 光 转 变 为 射频 并 且 通 过 同 轴线 传送 至 家 庭 。 这 使 得 相 
邻 同 轴 电 缆 网 可 以 工作 在 800MHz， 因 为 同 轴 分 配 线 相 对 较 短 , 并 且 只 需 非常 少 的 RE 放大 器 。 

为 了 在 同 轴 网 中 分 发 相 邻 数据 业务 , 系统 在 50 ~750 MHz 范围 内 为 下 行 数据 业务 分 配 一 个 
或 更 多 的 电视 信道 , 在 5 ~ 42 MHz 的 范围 内 为 上 行 数据 提供 一 个 或 更 多 的 信道 。 用 户 将 进入 
他 /她 家 的 CATV 电缆 连接 到 电缆 调制 解 调 嚣 上, 该 调制 解 调 器 的 作用 是 对 下 行 数据 解 调和 对 上 
行 数据 调制 。 调 制 解 调 器 的 数据 通常 通过 以 太 网 线 (或 USB, 可 能 性 稍 小 些 ) 连接 到 一 台 本 地 的 
计算 机 或 室内 的 数据 局 域 网 中 , 下 行 调制 解 调 器 数据 速率 通常 大 约 是 8 Mbps, 而 上 行 速率 大 约 
是 4 Mbps。 

参照 表 8. 15, ARI QAM, 那么 单一 的 下 行 6 MHz 宽 信 道 能 够 支持 27 Mbps 的 组 合 下 行 数 
据 速率 (由 相 邻 的 用 户 之 间 共 享 ) 。 如 果 使 用 256QAM, 那么 支持 的 速率 能 够 到 达 36 Mbps。 典 型 
地 , ARH QPSK 调制 , 一 个 上 行 数据 流 信道 支持 10 Mbps 的 组 合 数据 速率 , 若 采 用 16QAM, 则 为 
30 Mbps。 上 行 数据 信道 可 以 分 解 为 三 个 2 MHz 带宽 的 信道 , 对 于 QPSK 每 一 个 支持 3 Mbps 的 数据 
率 , 对 于 16QAM 每 一 个 支持 10 Mbps 的 数据 率 。 因 为 与 6 MHz 信道 相 比 , 2 MHz 信道 上 的 用 户 数 
较 少 , 所 以 2 MHz 带宽 的 信道 减少 了 由 每 一 个 用 户 发 射 进入 到 上 行 数据 流 信道 的 噪声 。 

因为 采用 了 统计 复 用 的 方式 , 所 以 一 个 下 行 链 路 和 一 个 6 MHz 带宽 的 上 行 同 轴 信 道 可 以 支持 大 
约 200 个 用 户 。 采 用 统计 复 用 时 , 每 一 个 用 户 仅 当 需要 的 时 候 使 用 分 配给 他 /她 的 数据 速率 (例如 ， 上 
行为 3 Mbps); 否则 , 被 其 他 的 用 户 使 用 。 应 用 多 个 6 MHz 的 信道 , 可 以 支持 500 ~ 2000 个 相 邻 的 用 
户 。 知 需要 支持 更 多 用 户 的 容量 , 最 初 的 相 邻 小 区 可 以 分 解 为 多 个 更 小 一 些 的 相 邻 的 小 区 。 
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从 上 述 讨论 可 以 看 到 , 电缆 调制 解 调 器 比 DSL 调制 解 调 器 复杂 得 多 。 它 们 具有 前 端 电路 
(在 VHF 和 UHF 范围 内 工作 )、 下 变频 器 、 中 频 以 及 调制 器 和 解 调 壤 。 
表 8.15 电缆 调制 解 调 标准 





项 ë B 下 行 数据 上 行 数据 

载波 频率 范围 50 ~750 MHz 5 ~42 MHz 

信道 带宽 6 MHz 6 MHz 或 2 MHz* 
调制 64QAM 或 256QAM QPSK 或 16QAM 

组 合 数据 速率 27 Mbps 或 36 Mbps 10 ~30 Mbps 

用 户 数据 速率 1.5 ~18 Mbps 256 kbps ~ 1.5 Mbps 
编码 RS fi RS 码 

加 密 DES DES 


“ 若 上 行 链 路 带宽 为 2 MHz, 那么 由 表 得 到 , 组 合 数据 速率 将 为 1/3。 
DES = 数据 加 密 标准 。 


8.11 无 线 数据 网 


8.11.1 Wi-Fi 


Wi-Fi 或 IEEE 802. 11 型 网 络 是 一 种 WLAN( 无 线 局 域 网 ) M 2000 年 开始 , 该 WLAN 家 族 
在 美国 和 全 球 变 得 十 分 的 流行 。 现 在 Wi-Fi( 也 称 为 热点 ) 已 覆盖 了 大 多 数 校园 、 公 共 图 书馆 、 
许多 的 旅馆 、 汽 车 旅馆 和 咖啡 商店 。 它 提供 了 连接 到 互联 网 的 高 速 连接 (大 约 1.5 Mbps) 。 当 家 
中 有 两 台 或 者 更 多 的 计算 机 一 起 组 网 并 且 连 接 到 互联 网 时 ，Wi-Fi 在 家 庭 中 也 很 流行 。FCC fù 
许 这 些 无 线 网 络 在 分 配 的 频段 上 不 经 授权 就 工作 。 任 何人 都 可 以 不 经 FCC 许可 就 运行 其 网 络 。 

表 8.16 给 出 了 IEEE 802. 11b 标准 分 配 的 每 一 个 信道 的 中 心 频率 。 一 共有 11 个 信道 , 并 且 它 
们 的 中 心 频率 以 5 MHz 划分 。 每 一 个 信道 的 带宽 近似 为 20 MHz; 因此 , 非常 遗憾, 信道 的 频谱 与 
相 邻 信道 上 的 WLAN 信号 的 频谱 有 15 MHz WER FKE, IEEE 802. 11 标准 对 每 一 个 信道 都 指 
出 了 中 心 频 率 附 近 的 频谱 掩 模 ,， 于 是 在 距离 分 配 的 中 心 频率 上 11 MHz 处 , 频谱 应 当 衰 减 至 少 30 dB, 
距离 分 配 的 中 心 频率 +22 MHz 处 , 频谱 应 当 衰减 至 少 50 dB。 结 果 , 若 多 个 WLAN 在 同一 邻近 区 内 运 
行 , 运行 的 信道 应 当选 择 为 使 得 信道 间 的 间隔 尽 可 能 大 。 除 了 这 些 可 能 的 相 邻 信道 干扰 , 还 存在 有 一 
些 来 自 设 备 的 其 他 干扰 , 诸如 在 这 些 频 率 范围 工作 的 无 绳 电话 、 幼 儿 监 视 器 及 微波 炉 等 。 

表 8.16 Wi-Fi2.5 GHz 信道 分 配 





信道 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
中 心 频率 (MHz) 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 92452 2457 2462 
2 eS E U S O A UOA IU O OO A O A A A O 


在 美国 , 最 大 ERP 为 4 W 时 的 最 大 发 射 功 率 为 1 W SE, 大 多 数 美国 Wi-Fi 设备 发 射 
功率 电 平 介 于 15 mW 和 200 mW 之 间 , 于 是 可 使 用 具有 一 定 增益 的 天 线 。 

K 8.17 中 给 出 了 WLAN 家 族 中 802. 11 的 一 些 标准 。802. lla 工作 于 5 GHz WIRE, 因此 没有 来 自 
于 无 强 电 话 等 干扰 的 影响 。 然 而 , 其 范围 受到 限制 , 因为 建筑 物 的 墙 对 5 GHz 的 衰减 比 对 2.4 GHz 的 
衰减 更 强 , 5 GHz 时 的 自由 空间 损耗 要 比 2.4 GHz 的 损耗 多 6 dB[ 见 式 (8.11)] 802. 11g 标准 ， 
因 其 54 Mbps 的 最 大 数据 速率 以 及 可 作为 802. 11b 系统 工作 的 向 下 兼容 模式 , 正 变 得 非常 流 





© 原 书 为 54 Gbps, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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行 。OFDM 调制 在 Wi-Fi 的 很 多 系统 中 使 用 , 因为 OFDM 系统 具有 抗 多 径 衰 落 的 能 力 。 
最 新 的 标准 是 802. 11n。 它 使 用 MIMO( 多 输入 和 多 输出 ) 技 术 , 这 意味 着 为 了 提高 数据 率 
和 增 大 范围 , 使 用 多 天 线 / 发 射 机 /接收 机 来 提供 空间 分 集 。 关 于 Wi-Fi 的 最 新 信息 ,参见 维基 
百科 中 对 IEEE 802. 11 的 介绍 。 
表 8.17 Wi-Fi 标 准 





项 目 802. 11a 802.11b 802.11g 802.11n 

频带 5.0 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 

最 大 速率 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 120 Mbps 

调制 OFDM DSSS OFDM DSSS&OFDM 
带宽 (典型 ) 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 

分 集 无 无 无 MIMO 

范围 (最 大 ) 500 英尺 500 英尺 500 英尺 1500 英尺 

HEA 802. lla 802. 11b 802. 11b, 802. 11g 


DSSS = 直接 序列 扩 频 
MIMO = 多 输入 和 多 输出 


8.11.2 WiMAX 


WiMAX 的 概念 与 Wi-Fi 完全 不 同 。WiMAX 更 像 一 个 蜂窝 电话 系统 。 它 被 设计 用 于 数据 传 
输 以 及 连接 互联 网 。WiMAX 是 一 个 WMAN ( 无线 城 域 网 ) ， WiMAX 标准 由 IEEE 802. 16 工作 组 

WiMAX 基站 天 线 被 放置 在 较 高 的 位 置 , 例如 在 建筑 物 或 者 塔 的 项 端 , 并且 可 以 与 蜂窝 电话 
塔 顶 共享 塔 顶 空间 。 

WiMAX 系统 业务 提供 商 以 两 种 不 同 的 方式 之 一 来 运行 : 授权 业务 和 未 授权 业务 。 对 于 授 
权 业 务 , 运营 者 必须 从 FCC 购买 频谱 空间 和 WiMAX 业务 执照 。 对 于 未 授权 业务 , 运营 者 无 须 
执照 就 可 建立 和 运营 系统 。 然 而 , 任何 未 授权 的 系统 现在 或 将 来 都 会 受到 来 自 于 其 他 未 授权 系 
统 信 号 的 干扰 。 无 论 哪 一 种 系统 都 需要 专业 的 安装 ， 即 选择 合适 的 基站 天 线 ( 天 线 增益 和 模式 ) 
和 合适 的 安装 方向 ,以 得 到 理想 的 覆盖 并 且 对 其 他 小 区 产生 最 小 的 干扰 。 

表 8.18 给 出 了 授权 和 未 授权 的 WiMAX 标准 。 未 授权 的 业务 具有 展开 更 快 和 成 本 更 低 的 优 
点 。 授 权 的 业务 具有 干扰 较 小 和 信号 接收 较 好 的 优点 , 因为 授权 的 业务 工作 在 较 低 的 频段 
(2.5 GHz) E, 该 频段 的 信号 受 建筑 物 的 衰减 较 小 并 且 有 较 好 的 NLOS( 非 视 距 ) 特 性 。 

表 8.18 WiMAX 标准 





项 目 授权 业务 未 授权 业务 
波段 2.5 GHz 5.5 GHz 

频率 2.5 ~2.69 GHz* 5.25 ~5.58 GHz 
信道 带宽 20 ~40 MHz 20 ~40 MHz 
购买 频谱 空间 是 T 

功率 输出 最 大 约 20 W 4 W EIRP 

范围 30 公里 10 km 

调制 OFDM OFDM 

双向 信道 FDD TDD 

数据 速率 (最 大 ) 108 Mbps 108 Mbps 

优点 于 扰 较 小 ，NLOS 接收 较 好 展开 较 快 , 成 本 较 低 


* 额外 的 WiMAX 频段 可 能 由 FCC 分 配 。 

FDD = 频 分 双 工 ( 即 需 要 两 个 频率 的 信道 一 一 一 个 用 于 上 行 链 路 , 一 个 用 于 下 行 链 路 ) 

TDD = 时 分 双 工 ( 即 需要 一 个 频率 的 信道 , 但 是 需要 两 个 时 际 一 一 一 个 用 于 上 行 链 路 , 一 个 用 于 下 行 链 路 ) 
NLOS = 非 视 距 
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在 美国 , 运营 商 Clearwire FERRA mie RAL WiMAX 网 络 。 这 一 网 络 在 美国 的 主 
要 城市 已 经 铺 开 。Sprint 公司 和 Clearwire 公司 已 经 签署 了 一 项 协议 , 该 协议 授 命 Clearwire 向 Sprint 
提供 4G 的 WiMAX 服务 (Clearwire 公司 的 财政 来 源 于 它 的 公共 交易 股票 , 同时 也 被 Sprint Intel, 
Time Warner Cable 、Bright Houser, Google 和 Comcast 共同 拥有 部 分 所 有 权 )。 如 8.8 节 中 所 述 , 这 
个 WiMAX 网 络 是 一 个 4G 蜂窝 网 络 , 并 且 与 其 他 公司 提供 的 LTE 4G 技术 进行 竞争 。 

WiMAX 使 用 802. 16 标准 。 关 于 这 一 正在 发 展 的 技术 的 最 新 信息 , 参见 维基 百科 中 的 
IEEE 802. 16 专题 。 


8.12 小 结 


本 童 研究 了 许多 有 线 及 无 线 通信 系统 , 研究 了 有 中 心 局 和 远程 终端 的 现代 电话 系统 ,也 研 
究 了 通过 DSL 传输 数据 的 标准 与 用 于 POTS 的 标准 。 此 外 还 对 通过 光纤 电缆 或 卫星 传输 的 
PSTN 系统 的 规范 进行 了 介绍 , 讨论 了 卫星 无 线 电 广播 服务 , 定义 了 无 线 接收 机 的 噪声 系数 和 有 
效 输入 噪声 温度 , 并 通过 实例 研究 了 链 路 预算 。 考 察 了 用 于 蜂窝 电话 系统 的 1G、2G、3G 和 4G 
标准 , 学 习 了 模拟 和 数字 TV 系统 , 研究 了 用 于 模拟 NTSC TV 和 包括 SDTV 和 HDTV 在 内 的 数 
F ATSC TV 的 标准 , 讨论 了 电缆 数据 调制 解 调 器 , 而且 给 出 了 Wi-Fi 和 WiMAX 无 线 数据 网 的 
标准 , 并 对 其 运行 方式 进行 了 讨论 。 


8.13 助 学 例 题 


SA8.1 DSS 接收 机 链 路 预算 计算 数字 卫星 电视 系统 的 链 路 预算 , 该 数字 卫星 电视 系统 与 8.5 节 
~” 中 的 DSS 系统 (数字 卫星 系统 ) 相 似 。DSS 卫星 位 于 赤道 上 空 西 经 101° 的 轨道 上 。 假 定 下 行 链 路 接收 
站 为 位 于 西 经 82.43° 、 北纬 29.71° 的 Gainesville FL, DSS 卫星 用 16 个 Ku 波段 (12.2 ~ 12.7 GHz) fy 
转发 融 发 送 下 行 链 路 信号 。 每 个 转发 器 的 带宽 为 24 MHz, 在 对 着 美国 方向 特别 是 Gainesville FL 方向 
的 EIRP 为 52 dB 叉 。 每 个 转发 器 发 射 的 QPSK 数据 速率 为 40 Mbps。 接 收 系统 由 如 下 几 部 分 组 成 : 
(1) 直径 18 in 抛物 面 天 线 及 附件 ; (2) 将 Ku 波段 输入 信号 变 到 950 ~ 1450 MHz 的 低 噪声 下 变频 器 
(LNB); (3) 连 接 LNB 及 接收 机 的 传输 线 ; (4) 位 于 用 户 TV 装置 前 端的 接收 机 [Thomson，1994 ] 。 
LNB 的 增益 为 40 dB, 噪声 系数 (NF) 0.6 dB, RG6/U 同 轴线 为 110 in K, 其 在 950 ~ 1450 MHz 波 
段 内 损耗 为 8 dB/100 ft。 接 收 机 检测 数据 包 , 解码 并 且 通 过 使 用 内 置 数据 转换 器 将 数据 转换 成 模拟 视 
频 和 语音 信号 。 接 收 机 的 NF 为 10 dB, 中 频带 宽 为 24 MHz。 假定 天 线 源 温度 为 20K。 
计算 (CAN) ap. (E,/No ) ws 和 接收 机 的 BER, 
解 : 应 用 式 (8.47) ~ 式 (8.54) 得 到 Gainesville FL 至 卫星 接收 天 线 的 点 参数 (方位 角 和 仰角 ) 为 
B =arccos[cos(29.71) cos(101 — 82.43)] = 34.58° 
方位 角 为 
tan (29.71) 


—..—— ] = 214.13° 
tan am) 


A = 360 — arccos(— 


仰角 为 
1 3963 
tan(34.58) (26 205) sin (34.58) 





E = arctan) | = 49.82° 


应 用 式 (8.49), 得 到 倾斜 距离 为 
d= V26 205)? + (3963)? — 2(3693)(26 205) cos (34.58) 
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FE, 
d = 23052 英 里 ”或 者 ”3.709X10"m 
应 用 式 (8.34) 可 计算 出 接收 系统 总 的 NF, 其 中 F =0.6 dB=1.15, G, =40 dB=10', F, =110 ft x8 dB/ 
100 ff =8.8 dB =7.59, G, = -8.8 dB =0. 13 & F, =10 dB =10。 于 是 ， 
mol Bat 359-1 10 — 1 
Gai GaiGa2 10+ (10*)(0.13) 

a F=1.15 +6.59 x10~* +6.83 x 107° =1.15 =0.6 dB, 于 是 了 =(F-1)T, = (1. 15-1) (290) =43. 
18 K, 

注意 : LNB 的 增益 设计 足够 大 , 于 是 传输 线 和 接收 机 的 NF 的 影响 被 忽略 。 

应 用 表 8.4, 计算 一 个 18 in(0.46 m) 直径 的 接收 天 线 参 数 , 其 中 入 =c/f=3 x 10°/12.45 x10? = 
0.0241 m, 











F=F,+ 


Tar (0.46/2)" 
(0.0241)? 
(TsysDaB = 10 log (Tar + Te) = 10 log (20 + 43.18) = 18.01dBK 


(GAR)dB = 100g | | = 32.96 dB 


于 是 ， 


G 
($=) = 32.96 — 18.01 = 14.96 dB/K 
T syst dB 


应 用 式 (8.55 ) 计 算 (CZN)us, 其 中 ， 





(Lrs)dB = 20 log (=) = 20 log (me) = 205.73 dB 
以 及 
(B)ap = 10 log(B) = 10 log(24 x 10°) = 73.8 dB 
Fz, 
(E). = (Peirp)apw 一 CCFS)dB + Conk — kap — Bap 
= 52 一 205.73 + 14.96 — (—228.6) — 73.8 
或 


(C/N)ap = 16.03 dB 
(EE,/No) sn 可 以 通过 应 用 式 (8.44) 计 算得 到 , 其 中 B=24 MHz 及 R=40 Mbps, FÈ, 


(=) - (£) +(2) = 16.03 — 2.22 = 13.81dB 
No/aB N /dB R Jap C i 


对 于 QPSK fà Si, (E/N) a RITAR EE 13.81 dB =24. 05 导致 的 误 码 率 可 以 忽略 不 计 , 即 如 果 未 采 
用 编码 , 由 式 (7.69), 可 得 QPSK 信号 的 误 码 率 为 


P, = o( (5) = Q(V204.05)) = 2.0 x 107!? 
或 平均 每 3.4 小 时 有 一 个 错误 出 现 。 然 而 , 如 果 存 在 着 信号 的 衰落 ( 因为 雨 或 其 他 大 气 条 件 ) 将 发 生 
严重 的 误 码 , 这 在 助 学 例 题 SA8.2 中 将 有 所 讨论 。 

SA8.2 有 衰落 的 情况 下 DSS 链 路 预算 ”重复 助 学 例 题 SA8. 1 的 过 程 , 并 且 假定 由 于 雨 的 影响 Ku 
波段 的 信号 有 4 dB 的 衰落 , 计算 (CAN) an (E/N ) ss 和 无 编码 情况 下 的 BER。 对 于 有 编码 的 情形 ， 
假定 编码 增益 为 3 dB。 


第 8 章 有 线 及 无 线 通信 系统 483 





C C 


(<) = (<) res (Lrade)dB = 16.03 — 4.0 = 12.03 dB 
fade dB N J aB 


Ep 
— = 9.81dB = 9.57 
No/ fadedB 


FE, 在 有 衰落 而 没有 采用 编 解码 的 情况 下 , 误 码 率 为 
P, = O(V29.57)) = 6.04 x 10% 


或 平均 每 4.1 ms 发 生 一 次 误 码 , 这 样 的 性 能 令 人 难以 接受 。 于 是 采用 前 向 纠 错 码 , 应 用 编码 增益 为 
3 dB 的 编码 ,参考 图 1.8, 计算 有 效 的 (E/No): 
(=) = 9.81 + 3.0 = 12.81 dB = 19.10 
No/aB 
于 是 , 应 用 式 (7.69)，, 我 们 得 到 在 衰落 环境 下 应 用 编码 的 系统 的 误 码 率 为 
P, = O(V2(19.10)) = 3.2 x 107° 
或 平均 78 s 发 生 一 次 误 码 。 
SA8.3 无 线 设 备 链 路 的 误 码 率 ”计算 无 线 局 域 网 ( WLAN) 的 误 码 率 (BER) 。 假 定 一 台 计 算 机 / 电 
话 / 视 频 终端 通过 建筑 物 内 部 的 无 线 链 路 连接 到 外 部 世界 。 无 线 链 路 工作 于 设备 和 位 于 建筑 物 内 部 的 
基站 单元 之 间 。 无 线 链 路 在 2.4 CHz 的 载波 上 应 用 OOK 信号 , 其 数据 速率 为 2 Mbps。 设 备 上 行 链 路 
的 传输 功率 为 0.5 mW, 基站 接收 机 的 噪声 系数 为 8 dB, 中 频带 宽 为 4 MHz。 它 应 用 包 络 检测 器 检测 
数据 , 与 接收 机 内 部 噪声 相 比 ,接收 机 输入 端的 外 部 噪声 可 以 忽略 。 假 定 发 射 和 接收 天 线 同 为 简单 的 
偶 极 天 线 , 每 个 有 2. 15 dB 的 增益 。 位 于 建筑 物 内 部 发 射 和 接收 天 线 之 间 的 路 径 损耗 可 用 式 (8. 47 ) 
来 描述 : 


d 
Lap(d) = ZLFSdB(do) + 10n log (<) + Xap (8.67) 
0 


其 中 , Lss(d) 为 相距 d 的 两 个 天 线 之 间 的 路 径 损 耗 , Lrsyp (do) 是 距 发 射 机 距离 为 的 自由 空间 损耗 ， 
do 的 距离 很 近 。 但 是 在 远 场 , d > do, n 是 路 径 损 耗 指 数 。X,s 代 表 由 于 多 径 反 射 造 成 的 路 径 损耗 变 
化 。 在 本 例 之 中 令 do =50 ft, n=3, Xss =7 dB( 对 于 路 径 损 耗 指数 , 自由 空间 为 2, 2 径 地 面 反射 的 情 
形 为 4) 。 
当 设 备 和 基站 之 间 的 距离 为 200 ft 时 , 计算 基站 接收 机 检测 器 输入 端的 CNR 和 接收 机 输出 的 检 

测 数据 BER, 
解 : IL M 文件 SA8_3.m。 通 过 应 用 式 (8. 67) 代替 式 (8.43) 中 的 (Lrs)4ss， 可 得 到 CNR。 应 用 给 定 的 
值 , RITEC Per) any = -30.86 dBw, Tosen =1540 K FI La (200) =88.18 dB。 对 应 于 设备 与 基站 之 
间 的 距离 为 200 ft, 应 用 式 (8.43), 计算 得 到 CNR 为 

(<) = 13.22 dB, 距离 200 ft 

N/aB 

另外 , 应 用 式 (8.44) 得 到 (E/N ) a =16.23 dB, 对 于 采用 包 络 检测 器 ( 非 相干 检测 ) 检 测 OOK 信号 的 
情形 , 应 用 式 (7.58) 得 到 其 误 码 率 。 比 特 速 率 为 R=1/T=2 Mbps, 中 频带 宽 为 Bp =4 MHz。 对 于 设 
备 和 基站 之 间 的 距离 为 200 ft at, 基站 输出 数据 的 误 码 率 为 

P, = 1.36 x 10>, 距离 200 ft 
对 于 其 他 的 d 值 , 应 用 该 公式 及 MATLAB, 计算 从 50 ~ 500 ft Za] Ay CNR 和 BER, 其 结果 如 图 8. 40 
和 图 8.41 所 示 。 
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& 图 8.40 无线 链 路 的 CNR( 来 自 SA83. m) 
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= 图 8.41 无 线 链 路 的 BER( 来 自 SA8_3.m) 


无 线 链 路 的 距离 可 以 通过 增加 发 射 机 功率 、 减 小 接收 机 噪声 系数 或 应 用 扩 频 系统 来 增加 。 如 果 采 用 
了 一 个 r=4 级 移 位 寄存 器 的 扩 频 方案 , 则 其 PN 码 长 为 N=15, WE 5.390 所 示 。 假 定 整个 扩 频 码 用 
于 扩 频 比特 数据 ,于 是 码 片 速率 为 R. =NR。 由 式 (5. 131), 该 扩 频 系统 将 提供 G, =R/R=N=15 3} 
Gras =11.76 dB 的 处 理 增益 。 如 果 接 收 机 的 解 扩 在 中 频 后 完成 ( 即 在 接收 机 内 部 的 噪声 源 以 后 ) , 处 理 
增益 将 增加 检测 器 输入 端的 CNR 值 11.76 dB。 这 将 增加 通信 距离 至 500 ft 左右 , 即 参考 图 8. 40, d= 
500 人 时 的 11.76 dB 的 处 理 增益 对 应 的 CNR 值 为 13.0 dB, 相应 的 误 码 率 为 2.1x10 一 。 


习题 


女 8.1 电话 公司 的 远程 终端 为 300 路 VF 用 户 和 150 路 G. Lite DSL 用 户 (1.5 Mbps 速率 的 数据 加 上 一 
路 转换 成 DS-0 信号 的 VF 信和 号) 提供 服务 。 计 算 从 CO 到 RT 的 接收 光纤 所 需 的 最 小 数据 速率 。 
8.2 通过 连接 到 CO 的 本 地 环 路 的 50 对 线路 , 提供 电话 业务 至 50 个 在 郊区 的 用 户 。 如 果 将 50 对 线 
ER TI 线 并 在 郊区 安装 一 个 远程 终端 , 那么 可 以 为 多 少 用 户 服务 ? 





QD 原 书 为 图 5.37, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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假定 电话 公司 有 一 个 远程 终端 通过 T 线 连接 到 CO, 画 出 如 下 两 种 情况 下 Tl 与 CO 交换 局 接口 
的 框图 。 

(a) 如 果 CO 使 用 模拟 交换 ; 

(b) 如 果 CO 使 用 综合 数字 交换 。 

如 果 在 CO 采用 数字 交换 代替 模拟 交换 , 那么 电话 会 议 连 接 是 否 会 比 单方 呼叫 好 ? 解释 之 。 

个 人 计算 机 通过 双 绞 电话 线 , 在 300 ~2700 Hz 的 频段 上 发 送 全 双 工 24 kbps 的 数据 速率 。 解 释 
为 什么 在 线路 的 每 端 都 需要 调制 解 调 器 。 

如 图 8.10 所 示 , 一 个 有 12 个 36 MHz 带宽 转发 器 的 卫星 工作 于 6/4 GHz 波段 中 某 500 MHz 带 
宽 的 频段 上 , HIE 4 GHz 下 行 链 路 上 保护 带宽 为 4 MHz。 计 算 用 于 保护 带宽 所 占 的 比例 。 

地 面 站 使 用 直径 为 3 m 的 抛物 面 天 线 接 收 4 GHz 的 同步 卫星 发 出 的 信号 。 如 果 卫 星 发 射 机 发 
射 10 W 的 功率 至 直径 3 m 的 发 射 天 线 , 并 且 卫 星 距 接收 机 36 000 公里 。 试 计算 接收 功率 的 
大 小 。 

图 8. 12(b) 所 示 为 卫星 通信 系统 FDM/FM 地 面 站 。 试 求 对 于 6240 MHz 信号 达到 分 配 频段 所 需 


峰值 频率 的 偏差 。 
一 个 微波 发 射 机 在 2 GHz 的 输出 为 0. 1 W, 假定 该 发 射 机 用 于 发 射 和 接收 天 线 都 是 直径 为 4 ft 的 
抛物 面 天 线 的 微波 通信 系统 中 。 


(a) 分 析 天 线 的 增益 ; 

(b) 计算 发 射 信号 的 EIRP; 

Ce) 如 果 接 收 天 线 位 于 自由 路 径 损耗 环境 中 , 且 距 发 射 天 线 15 ft。 试 求 以 dBm 为 单位 的 接收 天 
线 可 接收 到 的 信和 号 功率 。 

数字 电视 广播 台 以 18 kW ERP 功率 在 7 信道 上 发 射 信号 。 信 和 号 通过 50 英里 的 LOS 路 径 到 达 接 

收 端 天 线 , 天 线 增益 为 8 dB。 计 算 接收 天 线 输出 端的 功率 。 

(a) 以 dBm 为 单位 ; 

(b) 负载 75 Q 两 端 , 以 dBmV 为 单位 ; 

(c) 负载 75 Q 两 端 , 以 pV 为 单位 。 

假设 电视 台 工 作 在 信道 42 E, 重 做 习题 8. 10。 


一 个 数字 电视 台 工作 在 信道 7 上 , 另 一 个 数字 电视 台 工作 在 信道 51 上。 使 用 MATLAB MHT 
作 在 信道 7 的 电视 台 随 距离 (单位 是 英里 ) 变 化 的 自由 空间 损耗 曲线 (单位 是 dB) 。 以 相同 的 方 
法 画 出 工作 在 信道 51 的 电视 台 的 自由 空间 损耗 曲线 。 将 两 条 曲线 画 在 同一 幅 图 内 比较 这 两 个 
结果 。 如 果 是 模拟 电视 台 , 那么 这 些 损 耗 改 变 吗 ? 

使 用 MATLAB 画 出 工作 在 850 MHz 的 蜂窝 链 路 随 距 离 ( 以 英里 为 单位 ) 而 变化 的 自由 空间 损耗 
值 (以 dB 为 单位 ) 。 画 出 工作 在 1900 MHz 的 蜂窝 链 路 的 视 距 损耗 。 将 二 者 画 在 同一 幅 图 中 比 
较 这 两 个 结果 。 对 比 这 两 条 曲线 , 在 具有 相同 蜂窝 覆盖 区 域 的 条 件 下 , 哪 一 条 链 路 给 蜂 窜 移动 
公司 带 来 的 代价 较 小 ? 

MHH MATLAB, 画 出 频率 范围 在 10 ~ 100 000 GHz 频段 内 , 电阻 为 10 kO 的 热 噪 声 源 的 PSD, 其 
中 了 =300 K, 

给 定 如 图 P8. 15 所 示 的 RC 电路 , 其 中 RR 是 温度 为 了 的 物 

HER WRU k, T, RA C 表示 的 输出 端 噪声 电压 的 

rms 值 。 

连接 到 天 线 系统 的 接收 机 的 噪声 温度 为 100 K, RRE SR c 
20 MHz 频段 内 的 噪声 功率 。 

双 极 型 晶体 管 放大 器 的 模型 如 图 P8. 17 所 示 , 试 求 以 适当 


参数 表示 的 功率 增益 。 图 P8. 15 


*8.21 


8.22 


女 8. 23 


8.24 
8.25 
* 8.26 


数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 





应 用 式 (8.18) ,可 得 到 功率 增益 的 定义 C) 。 证 明 C, O 依赖 于 驱动 源 的 阻抗 而 不 依赖 于 负 
载 阻 抗 ( 提示 : 计算 一 个 简单 的 电阻 网 络 的 C.(P) ) 。 
证 明 : 应 用 立 因子 方法 测量 可 得 到 有 效 输入 噪声 温度 和 噪声 系数 。 应 用 该 方法 进行 测试 的 设备 
(DUT) 首先 被 连接 到 一 个 有 相对 较 大 输出 源 温度 7; 的 噪声 源 上 , 其 中 下 标 h 表示 “ 热 "。 于 是 
DUT 输出 端 通过 功率 计 测 量 得 到 的 噪声 功率 为 P,。 然 后 将 DUT 连接 到 一 个 有 相对 较 低 源 温 
度 7 的 源 上 , 其 中 下 标 c 代 表 “ 冷 "。DUT 输出 的 测量 到 的 噪声 功率 为 P,,,。 证 明 : 
(a) DUT 的 有 效 输入 噪声 温度 为 
Tk = YT 3 
ae oe 
其 中 ,了 = Pol Pao ee FH EFSF BY {EL 

(b) DUT 的 噪声 系数 为 





p - [TTo = 1 = YIT ./To = 1) 
Y-i 
其 中 ， T, =290 Ko 
如 果 线性 设备 的 输入 为 信号 加 噪声 。 证 明 该 设备 的 噪声 系数 为 下 = (S/N) p/ (S/N) yu (BEAR: 从 
本 章 关于 噪声 系数 的 定义 人 手 ) 。 
天 线 对 准 了 一 个 方向 后 , 其 噪声 温度 为 30 K。 它 连接 到 噪声 系数 为 1.6 dB 的 前 置 放大 器 上 , 且 
其 在 有 效 频带 10 MHz 的 带宽 上 得 到 的 增益 为 30 dB。 
(a) 试 求 前 置 放 大 器 的 有 效 输 入 噪声 温度 ; 
(b) 试 求 前 置 放 大 器 输出 可 得 到 的 噪声 功率 。 
一 个 带 限于 5 kHz 的 语音 信号 被 调制 成 10 MHz 的 SSB-AM 信号 ,并 被 噪声 系数 为 10 dB 的 接收 机 所 
检测 , 接收 机 输入 的 信号 功率 为 10 -8 mW, 输入 噪声 的 PSD WP) =kT/2, HI 2x10", 计算 : 
(a) HERRY IF 带宽 ; 
(b) 接收 机 输入 的 SNR; 
(c) 假定 应 用 乘法 检测 器 , 接收 机 输出 的 SNR. 
一 个 FSK 信号 以 R=110 bps 速率 在 高 斯 白 噪声 的 射频 RF 信道 上 传输 ,接收 机 使 用 噪声 系数 为 
6 dB 的 非 相干 检测 器 。 接 收 机 天 线 的 输入 阻抗 为 50 Q, 接收 机 输入 端 信号 电 平 为 0.05 pV, i 
声 电 平 为 Nv =k7,。 其 中 T, =290 K, 为 玻 尔 兹 曼 常 数 。 试 求 接收 机 输出 端 数字 信号 的 P,。 
对 DPSK 信号 重 做 习题 8.23。 
试 证 明 级 联系 统 的 有 效 输入 噪声 温度 为 式 (8. 37) 。 
连接 到 天 线 系统 的 电视 设备 如 图 P8. 26 所 示 , 计算 : 
(a) 整个 系统 的 噪声 系数 ; 
(b) WRH B 点 插入 一 个 噪声 系数 为 3 dB 的 20 dB RF 前 置 放大 器 , 试 求 整个 系统 的 噪声 系数 ; 
(c) 如 果 插 入 点 为 4, 试 求 整个 系统 的 噪声 系数 。 
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图 P8. 26 


地 球 站 接收 系统 由 一 个 Tan =80 K 的 20 dB 的 增益 天 线 , C, =40 dB 和 7, =30 K 的 RF 放大 器 及 

T, =15 000 K 的 下 变频 器 组 成 。 试 求 该 接收 系统 的 有 效 输入 噪声 温度 。 

若 低 噪声 放大 器 (LNA) , 下 变频 器 和 中 频 放大 器 级 联 。LNA 的 增益 为 40 dB, 7. 为 20 K, 下 变频 

器 的 噪声 系数 为 8 dB, 变频 增益 为 6 dB。 如 果 中 放 增 益 为 60 dB, 噪声 系数 为 14 dB。 计 算 该 系 

统 的 有 效 输入 噪声 温度 。 

同步 卫星 在 4 GHz 下 行 链 路 上 发 射 13.5 dBW 的 EIRP 至 地 球 站 , 接收 系统 有 60 dB 的 增益 ,有 

效 输入 噪声 温度 为 30 K, 天 线 源 的 噪声 温度 为 60 K, 中 频带 宽 为 36 MHz。 如 果 卫 星 位 于 距 接 

收 机 24 500 英里 处 , 试 计算 接收 机 检测 电路 输出 的 (C/N) as o 

一 个 Tair =160 K 的 天 线 通过 一 物理 温度 为 290 K 及 损耗 为 2 dB 的 波导 连接 到 接收 机 。 接 收 机 

的 噪声 带宽 为 1 MHz， 有 效 输入 噪声 温度 为 800 K。 从 天 线 输入 至 中 频 输出 的 增益 为 120 dB, 

应 用 MATLAB 计算 : 

(a) 接收 机 输入 端的 系统 噪声 温度 ; 

(b) 整个 系统 的 噪声 系数 ; 

(c) IF 输出 端 可 得 到 的 噪声 功率 。 

国际 通信 5 号 卫星 使 用 下 行 链 路 在 4 GHz 频段 工作 的 36 MHz 的 转发 器 。 每 个 卫星 转发 器 的 输 

出 功率 为 3.5 W, 并 且 使 用 增益 为 20 dB 的 17? 的 球状 覆盖 天 线 。 

(a) 对 于 每 一 个 位 于 子 卫星 点 的 用 户 ( 即位 于 卫星 的 正 下 方 )。 证 明 ( C/N) op = (Gir Tyu) ap - 
17.1, HEP ( Gair/ Toya ) sn 是 地 面 接 收 站 的 特性 系数 。 

(b) 合理 地 设计 一 个 地 面 接收 站 ( 方 框图 ) 的 参数 以 保证 其 下 输出 的 CNR 为 12 dB。 讨论 其 中 
所 做 的 一 些 折 中 。 

抛物 面 天 线 的 效率 由 其 抛物 反射 表面 的 精度 及 其 他 因子 决定 。 增 益 为 Ca =4mm4AA*, 其 中 是 

天 线 的 效率 。 表 8.4 中 用 56% 的 效率 值得 到 式 CG, =74/A*。 在 国际 通信 5 号 卫星 的 地 面 接收 系 

统 中 , 假定 需要 40 dB 的 (Ga/Tss)，, 应 用 一 个 30 m 的 天 线 。 试 求 当 系统 噪声 温度 为 85 K 时 所 

需 的 天 线 效率 , 假定 所 用 天 线 为 25 m 时 ,天线 的 效率 如 何 变化 。 

计算 一 个 TVRO 系统 的 性 能 。 假 定 TVRO 终端 位 于 Miami, 佛罗里达 (北纬 26. 8°, 西 经 80.2°)， 

接收 天 线 为 对 准 Galaxy I 卫星 的 10 ft KA, 其 他 TVRO 参数 如 表 8.5、 图 8.25 和 图 8.27 所 示 。 

(a) 试 求 TVRO 天 线 至 卫星 的 仰角 和 和 斜 距 ; 

(b) 试 求 接收 系统 的 温度 ; 

Co) 试 求 接收 机 检测 器 输入 的 (C/N) ap 5 

(d) 试 求 接收 机 输出 的 (SAN) ago 

当 TVRO 终端 位 于 Anchorage，Alaska( 北 纬 61.2°, 西 经 149.8°), 天 线 为 直径 8 m 时 , 重 做 习题 8.33。 

TVRO 接收 系统 由 一 个 直径 为 8 全 的 天 线 接 及 一 个 50 dB、25 K 的 LNA 组 成 。 空 间 噪声 温度 为 

32 K。 系 统 设计 成 接收 银河 I 卫星 的 信号 。LNA 有 一 个 后 混 频 电路 将 卫星 信号 下 变频 至 70 MHz。 

70 MHz 信和 号 通过 120 ft KAY 75 O 同 轴 电缆 馈 人 TVRO 接收 机 , 电缆 的 损耗 为 3 dB/100 人 ft。 接收 

机 的 带宽 为 36 MHz, 噪声 温度 为 3800 K。 假 定 TVRO 站 位 于 加 州 的 洛杉矶 (北纬 34°, 西 经 

118.3°), 并 且 考 虑 垂直 极 化 。 

(a) 试 求 TVRO 终端 至 卫星 的 仰角 和 和 斜 距 ; 
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(b) 试 求 整个 系统 的 温度 ; 
Ce) 试 求 接收 机 检测 器 的 输入 (C/N) sg。 
一 个 地 面 站 接收 系统 工作 于 11.95 GHz 频段 , 由 增益 为 65.53 dB A Tar =60 K 的 20 m 天 线 , 物 
理 温 度 为 290 K, 损耗 为 1.28 dB 的 波导 , T, =50 K, 增益 为 60 dB 的 LNA & T, =11 000 K 的 下 
变频 器 组 成 。 应 用 MATLAB 求 接收 系统 不 同位 置 的 ( G/T) a: 
(a) LNA 的 输入 端 ; 
(b) 波导 的 输入 端 ; 
(c) 下 变频 器 的 输入 端 。 
对 于 接收 直接 广播 卫星 (DBS ) 的 TV 信和 号 情形 , 重 做 习题 8.4。 假 定 系统 参数 除了 卫星 功 率 是 在 
12 GHz 频段 上 发 射 316 kW 的 EIRP 之 外 , 与 表 8.5 中 均 相 同 。 进 一 步 假 定 应 用 直径 为 0.5 m 的 
接收 天 线 和 LNA 的 噪声 温度 为 30 K。 
距 太阳 最 远 的 行星 是 冥王 星 , 它 位 于 距 地 球 7.5 x 10° km 的 地 方 。 假 定 一 个 无 人 控制 宇宙 飞船 
有 一 个 2 GHz, 10 W 的 转发 器 在 环绕 冥王 星 。 接 收 地 球 站 的 天 线 为 64 m, 且 其 系统 噪声 温度 在 
2 GHz 时 为 16 K, 计算 当 采 用 300 bps BPSK 数据 链 路 且 要 求 10“ 误 码 率 (相应 的 (E/N ) 为 
0.988 dB ) 时 宇宙 飞船 上 天 线 的 口径 。 假 设 允 许 2 dB 的 附加 损耗 。 
应 用 MATLAB 或 一 些 在 PC 上 运行 的 程序 , 设计 一 个 求解 习题 8. 35 的 程序 , 在 PC 上 运行 程序 ， 
验证 其 是 否 给 出 正确 答案 。 打 印 你 的 结果 。 另 外 , 试 一 试 其 他 参数 , 例如 适合 于 你 所 在 的 位 置 
的 参数 , 并 打印 结果 。 
假定 你 要 分 析 使 用 “ 曲 管 " 转 发 器 的 卫星 转发 系统 的 性 能 。 令 ( C/N) ,代表 在 卫星 转发 器 中 频 波 
段 的 载波 信 品 比 ，(CZN)s 为 当 卫 星 发 射 一 个 无 噪声 信号 时 , 下行 链 路 接收 地 面 站 的 中 频 信 品 
比 。 证 明 整 个 接收 地 面 站 的 中 频 CNR, (C/N) ,为 
1 1 l 

(C/N)  (C/N)up ~ (C/N)an 
对 在 助 学 例题 SA8. 3 中 描述 的 无 线 设备 , 使 用 MATLAB 画 出 距离 在 SO ~ 500 ft 范围 内 的 路 径 损 
耗 (单位 是 dB) 曲线 。 
一 个 PCS 蜂窝 基站 输入 到 天 线 的 功率 为 10 W, 天线 增益 在 1800 MHz 时 为 18 dB。 路 径 损耗 距 
离 为 do。 =0.25 EE, Xp =0。PCS 蜂窝 电话 的 天 线 增益 为 0 dB。 计 算 当 PCS 电话 位 于 距 基站 1 
英里 、2 英里 、5 英里 和 10 英里 且 路 径 损耗 指数 为 以 下 值 时 , 以 dBm 为 单位 的 PCS 蜂窝 电话 天 
线 输 出 端的 功率 。 
(a) n=2( 自 由 空间 条 件 ); 
(b) n=3; 
(c) n=4, 
PCS CDMA 蜂窝 电话 发 射 机 将 200 mW 功率 馈 人 0 dB 增益 天 线 。PCS 信号 在 1900 MHz 波段 上 
扩展 为 1.25 MHz 带宽 。 计 算 当 PCS 电话 位 于 距 BS 2 km 时 , 以 dBm 为 单位 的 基站 输出 功率 。 
假定 路 径 损 耗 由 式 (8.47) 给 出 , 其 中 d =100 m, n=3 和 Xe =0, BS 天 线 增益 为 16 dB, 
给 定 一 个 如 习题 8. 43 及 表 8. 11 中 所 描述 的 IS-95 标准 的 CDMA 蜂窝 电话 链 路 。 基 站 接收 系统 
的 噪声 系数 为 8 dB。 由 于 其 他 电话 造成 的 多 址 干扰 (MAI) 在 BS 接收 机 的 前 端 增 加 了 20 dB 的 
品 声 电 平 。 计 算 BS 接收 机 中 解 扩 后 ( 即 在 数据 检测 器 输入 端 ) 的 CNR (C/N) apo Sb, 求解 
扩 后 的 (E/N ) w, 假定 解 扩 后 的 带宽 为 B=19.2 kHz, 因为 编码 后 QPSK 信号 在 每 个 ITI 和 0Q 路 
BPSK 载波 上 的 数据 速率 为 19. 2 kbps(9.6 kbps 的 负载 数据 速率 用 1/2 速率 的 编码 ) 。 
一 个 低 功 率 TV 站 被 授权 在 TV 35 信道 上 以 有 效 辐射 功率 1000 W THE, 塔 高 为 400 ft, 传输 线 


路 长 450 f。 假 定 传输 线 采用 直径 1 2 ft, 损耗 为 0.6 dB/100 f( 在 工作 频段 上 ) 的 50 © 同 轴 电 
缆 。 天 线 增 益 为 5.6 dB。 假设 解 复 用 时 的 损耗 可 忽略 , 试 求 在 视频 发 射 机 输出 的 PEP, 
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一 个 模拟 电视 发 射 机 用 一 个 周期 性 测试 信号 调制 , 测试 发 射 机 输出 的 包 络 , 通过 示波器 观察 的 
结果 如 图 P8. 46 所 示 , 其 中 天 为 未 知 常数 , 发 射 机 的 输出 连接 到 已 校准 读数 的 50 O 空 载 瓦特 计 
上 。 瓦 特 计 的 读数 为 6.9 kW。 试 求 发 射 机 输出 的 PEP. 





图 P8.46 


用 于 模拟 电视 的 MTS 录音 系统 的 参数 如 图 8.33 所 示 , 应 用 该 图 : 
(a) 设计 检测 语音 信号 和 第 二 语音 编程 信号 的 TV 接收 机 电路 方 框图 ; 
(b) 描述 该 电路 是 如 何 工 作 的 , 即 给 出 方 框图 中 每 一 点 的 信号 表达 式 , 并 用 文字 解释 , 标注 出 
每 个 滤波 器 的 传输 函数 、VCO 中 心 频 率 等 。 
在 R-Y、B-Y 彩色 电视 子 载波 解 调 系统 中 ,，G-Y 信号 是 从 R-Y 和 B-Y 信号 中 得 到 的 , 即 
[mg(t) 一 my(t)] = Ky[mp(t) 一 my(t)] + Ko[mpg(t) 一 my(t)] 
(a) 求 所 需 K A K, KIE; 
(b) 画 出 一 个 R-Y、B-Y 系统 的 方 框图 , 并 解释 它 是 如 何 工作 的 。 
对 于 表 8. 14 中 的 数字 DTV 标准 ， 有 同步 头 的 数据 速率 为 19.39 Mbps。 证 明 加 上 编码 比特 和 训 
练 比特 , 8VSB 信号 的 符号 速率 为 10.76 波 特 。 
8VSB 信号 在 美国 用 于 DTV 传输 。 为 避免 ISI, 8VSB 信号 被 设计 成 如 图 8. 39 所 示 的 具有 均 方 根 
升 余弦 滚 降 滤 波 特性 。 
(a) 证 明 : 具有 升 余弦 滚 降 特 性 的 VSB 信号 带宽 为 


l 
Bysg = rh + 2r)D 


其 中 , D 是 符号 速率 , r 是 滚 降 因 子 [ 提示 : 公式 的 推导 与 式 (3.74) 相似 ] 。 
(b) 应 用 从 (1) 中 推导 得 到 的 表 8. 15 中 DTV 系统 的 参数 , 证 明 DTV 的 绝对 带宽 为 6 MHz, 
一 个 在 美国 的 数字 电视 台 工作 于 信道 9, H ERP 为 4.9 kW。 从 距离 电视 台 25 英里 的 地 方 通过 
视 距 路 径 接 收 该 电视 台 的 信号 , 接收 天 线 的 增益 为 8 dB。 假 设 接 收 系统 的 噪声 系数 为 3 dB。 计 
算 接收 机 检测 器 输入 端的 (E/No ) ap o 
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A.1.1 定义 
， _ e-e” 
sinx 7j 
TERE sinx _ e” - e” 
~ coss j(e” +e™) 
A.1.2 三 角 等 式 和 复数 


e** = cosx + jsinx ( 欧 拉 定 理 ) 


ee = + j eu 


x + jy = Re”, 其 中 RR 


REE 
cos(x +y) = cosxcosy F sinxsiny 
sin(x +y) = sinxcosy + cosxsiny 


cos(x + +) = F siny 
2 
sin( x + =) = + cosx 


2 + 2 
cos2x = cos x — sinx 


sin2x 


= 2sinxcosx 


Reos(x +0) = Acosx - Bsinx 


1, 
-1, 


-l 
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n ic 
n 为 奇数 


2sinxsiny = cos(x —y) — cos(x + y) 


2sinxcosy = sin(x ~ y) + sin(x + y) 


2cos?2x = 1 + cos2x 

2sin°x = 1 - cos2x 

4cos3x = 3cosx + cos3x 
4sin’x = 3sinx - sin3x 
8cos'x = 3 +4cos2x + cos4x 


8sin'x = 3 — 4cos2x + costa 


其 中 , R = VA’ + B’,6 = arctan(B/A) ,4 = Rcos@,B = Rsinb 


A.2 微分 的 计算 





A.2.1 定义 

Ha) = plat (Ae?) —fls - (Ax/2)) 
A.2.2 微分 规则 

du(x)v(x) _ du(x) 


dx u(x) POD. + o(a) 


du[ v(x) | _ du do 


tha) = ETE CEREM) 





a P) 


arctan(y/x), (Re®)” = R’e”’(R,e”)(R,e”) = 
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u(x) du( x) dv(«) 
leony, ote) PES —afa) r E 




















dx (x) ( 商 ) 
A.2.3 导数 表 
d[x”] oe d arctanax a 
—_—— = 1% = 2 
dx dx 1 + (ax) 
d arccosax _ a 
: d = 
dsinax 了 x V1 — (ax)? 
ix d[ e* ] E z 
deosag EATE E dx 
z d[a ] a l 
dtanax _ a ie F 
dx cos ax d(Inx ) 1 
d sin ‘ax a a dx x 
dx V1 - (ax) d(logx) 1 
———— = —log,e 
dx x 
alf fe )d ] 
A, x)dà 
ats) : db(x) _ da(x) 


+f POD ay ( 莱 布 尼 效 定律 ) 


A.3 不 定型 


如 果 lim, f(x) 具有 如 下 形式 : 





0 oo 0 0 æ% 
0’ wm 0-0 p OP - OM, 0 7 © , 1 
那么 ， 
_ 1 [VCx) | _ ,1. [CdN(x))/dx pts 
ima) = lim [De | = im [SO | ( 罗 必 弹 法 则 ) 


其 中 , N(x) 是 (x) 的 分 子 , 而 D(x) 是 f(x) 的 分 母 , 并 且 有 Na) = 0, 以 及 D(a) = 0。 
A.4 积分 的 计算 
A.4.1 =x 

[Code = lim{ Elnr) ]Az| 


A.4.2 积分 技巧 


1. 变量 代 换 。 令 v = u(x) 


i 
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b u(b) 
N fla) 
[ fax = LE x=u'(v) 
2. 分 部 积分 
Judo = uv 一 foau 
3. 积分 表 
4. 复数 技术 
5. 数值 方法 
A.5 积分 表 
A.5.1 不 定 积 
fe +o) = GED, 0<n 
dx 1 
ies: 2 g diii 


-1 


jd 





| dx = 
(a + bx)" (n -1)b (a+ bx)""’ 


2 
V4ac — b’ 





2ax +b 


V4ac — b’ 


arctan 


<n 


p b < 4ac 

















| dx = 1 A 2ax +b - Vb -4ac bY & dee 
2 aac ’ 
c + bx + ax Vb’ -4ac |2ax +b + Vb -4ac 
_2 2 
一 一 一 一 . b = 4ac 
V2ax +b 
| xdx _ Piaj P. |- b dx 
ctir rar 2a ON Tox taz c + bx + ax’ 
a N" 
Ja ri bx = ab arctan( J 
dx 1 
Er X Ste tae 


Jeosxdx = sinx 
[reosxdx = cosx + xsinx 


|? cosxdx = 2xcosx + (x? 一 2)sinx 


[sinxdx = — cosx 
[rsinxdx = siny — xcosx 


f sinzdx = 2xsinx — (x? — 2)cosx 


fre" = "(4 -3 5 é.) 





4 
a a a a 


F e 5 
Je*sinedx 7 Casinx — cosx) 
a +1 


ax 


e 
Je*cosxdx = > Cacosx — sinx) 
a +1 
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A.5.2 定 积 
æ m-l 
Í x = = m/n j n >m > 0 
o 1 +x" sin( mm/n) 


[ eda =T(a), a >0 
0 


T(a+1) = al(a) 


T(1) = 1;T(1/2) = VT 
T(n) = (n-1)!, Wn 是 正 整 数 


* oy neh, Lt f 
| x e dx = n+l on pS 
0 a a 





-4i Im prias 
| e er i = e CGR a >0 
x a 
gs a 
e “cosbudx = 5—sz, a>0 
0 a+b 
0 pe 


Í e “sinbxdx = -= a>0 
a + 


œ 


-b’/4a’ 
a VTe 
| e “* cosbxdx = 一 二 一-， >0 


0 2a 





| = cosbxdx = (a) 4 Li 0<a<l,b>0 
0 





| x 'sinbxdx = The sin Sma, 0<lal<1,5>0 
0 


J 


xe" I, (bx) dx = d tia 
2a 


> 


8 


| (2) as = [ Sa (x) de == 


cosax E 
I, Psat = 3," ， a>0,b>0 


xsinax WT =a 
5 idx = e”, a>0,b>0 
0 +x 2 


[et de = 507) 





A.6 级 数 展开 
A.6.1 有 限 项 级 数 


N 


Faa AAt gref 


n=l 2 n=0 a-l 





| qx = f Sa(x)dx = 工 。 其 中 ,1(bx) = L f e*™*coskodo 
0 x 0 2 m Jo 
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N 
N! We ? 
2 inal! =(x+y)” 
azo N! ! 


y eene) = Sin[ (N + 1) 9/2] wirertweo] 
ATO sin( g/2) 

N N 

p ~ (N~k) SK! 





yr _ NN + DQN +1) 
P p L 


ie a"™b = (a +b)” 其 中 ， ( 





fle) = X (FE) cx -a)" (泰勒 级 数 ) 


n! 


fx) = S oe, a <x <a+T (EMR) 
其 中 c，= tf Rae mds 并 且 w = za 


S C= _ lad (-1)"x" 
& (2n +1)! mam aa 


A.7 希 尔 伯 特 变换 对 ” 








i 1 1 ae À 
定义 希 尔 伯 特 变换 : 0) Aa) 工 = 工矿 Aa 
Tt TJ-~t—-A 
函 数 希 尔 伯 特 变换 
x(at +b) (at +b) 
x(t) + y(t) R(t) + F(t) 
d"x(t) d® 
dt” an) 
常数 0 
+. — 76(1) 


sin( wot + 0) 


— cos(wot + 0) 





pint — Sof ati l g Sat os) 
at 2a 
e tiwot = je tivo! 
1 

at) mt 

a t 
a(t? +a) T(t +a) 
Mafe Mere inget 

7 lo, ”否则 m 12-7 





O 表 2.1 中 给 出 了 传 里 叶 变 换 定 律 , 表 2.2 给 出 了 傅 里 叶 变 换 对 。 
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A.8 狄 拉 克 冲 激 函 数 


定义 KARP RBH A(x), 也 称 为 单位 冲 激 函 数 ， 满足 如 下 两 个 条 件 : 


E TT 6 人 saul 
ee = 和 (x) = 0 wed 


因而 6(x) “FH BHD 
A.8.1 狄 拉克 冲 激 函 数 的 性 质 


1. 6(x) 可 以 表示 成 一 些 普通 函数 的 极限 形式 , 于 是 (在 一 些 参 数 取 极限 情况 下 ) 普通 函数 


满足 6(x) 的 定义 。 例 如 ， 
. l 
90 = sim ( 








eto) 或 者 6(x) = lim E (= ax) | 


T ax 


这 两 个 例子 中 ,6( -x) = 6(x) , 于 是 对 于 这 种 情形 5(x) 被 称 为 偶 冲 激 函 数 。 在 本 书 中 除了 在 描 
述 离散 随机 变量 的 PDF 时 , 其余 的 地 方 用 的 全 是 偶 冲 激 函数 。 


lim (ae””), 
0 = QQ 一 OO 
(x) { o, 


<0 


x>0O 


这 是 一 个 单 边 冲 激 函 数 的 例子 。 具 体 而 言 , 这 是 一 个 左 冲 激 函数 。 这 类 冲 激 函 数 被 用 于 描述 随 


机 变量 离散 点 的 PDF( 见 附录 B)。 
2. 平移 特性 


一 D9 


3. 对 于 偶 冲 激 函 数 


W(xX)6(x 一 xo)dx = 


a 


Hp, b > a, 
4. 对 于 左 冲 激 函 数 


2 


0, 
其 中 , b >a, 

5. f w(2)8 (x = x,)dx = (= 1)" (xy) 
HF, EER (n) 表示 对 x 的 n 阶 导数 。 

6. (x) 的 傅 里 叶 变换 是 1, 即 





i 5w(a), 


b 0, 
| w(x)ô(x 一 xo)dx = § w(xo), 


| w(x) d(x 一 xo)dx = w(xo) 


Xo <a 
X0 =a 
a<x<b 
X0 = 
xo > b 


Xosa 
ax<x<b 
xo > b 


@” 狄 拉 克 冲 激 函数 不 是 一 般 的 函数 ,因为 在 * =0 点 的 值 是 没有 定义 的 。 它 是 由 数学 分 配 定理 来 描述 的 [ Bremermann, 1965] 。 
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wk 





F[S(x)] = 1 


d(x) = ¥ [1] 
7. 尺度 变换 性 质 为 


1 
6(ax) = Tal 0”? 


8. 对 于 偶 冲 激 函 数 ， 


. 
6(x) = | etl? Gy 


—00 


A.9 Sa(x) = (sinx) AX RAR 








是 x Sa(x) Sa? (x) x Sa(x) Sa? (x) 
0.0 1. 0000 1. 0000 2 一 0. 1699 0.0289 
0.2 0.9933 0. 9867 5.4 -0. 1431 0.0205 
0.4 0.9735 0.9478 5.6 -0. 1127 0.0127 
0.6 0.9411 0. 8856 5.8 -0.0801 0. 0064 
0.8 0. 8967 0. 8041 6.0 - 0.0466 0.0022 
1.0 0. 8415 0. 7081 6.2 -0.0134 0. 0002 
1.2 0.7767 0. 6033 2a 0.0000 0. 0000 
1.4 0. 7039 0.4955 6.4 0.0182 0. 0003 
1.6 0. 6247 0. 3903 6.6 0.0472 0. 0022 
1.8 0.5410 0.2927 6.8 0.0727 0.0053 
2.0 0. 4546 0. 2067 7.0 0.0939 0. 0088 
2 0. 3675 0.1351 Lz 0.1102 0.0122 
2.4 0. 2814 0.0792 7.4 0.1214 0.0147 
2.6 0. 1983 0.0393 7.6 0. 1274 0.0162 
2.8 0.1196 0.0143 7.8 0. 1280 0.0164 
3.0 0.0470 0.0022 8.0 0. 1237 0.0153 

T 0. 0000 0. 0000 8.2 0. 1147 0.0132 
32 -0.0182 0. 0003 8.4 0.1017 0.0104 
3.4 -0.0752 0. 0056 8.6 0. 0854 0. 0073 
3.6 -0. 1229 0.0151 8.8 0. 0665 0.0044 
3.8 -0.1610 0.0259 9.0 0. 0458 0. 0021 
4.0 一 0. 1892 0.0358 9.2 0.0242 0. 0006 
4.2 -0.2075 0. 0431 9.4 0. 0026 0. 0000 
4.4 -0.2163 0. 0468 3ar 0. 0000 0.0000 
4.6 -0.2160 0. 0467 9.6 -0.0182 0. 0003 
4.8 -0. 2075 0.0431 9.8 — 0.0374 0.0014 
5.0 -0. 1918 0. 0368 10.0 -0.0544 0. 0030 





A.10 Q(z) BAR 





= OG) a f ean 
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1 -27/2 r 
5 三 3,0(z) =~ —— e” HLA B.7 
对 于 z = 3,Q(z) c= ( 见 图 ) 


同时 ， 
Q(-z) =1 - Q(z) 


Z zZ 


mes 2) -Ifi eae 
Cal = yete( =) = zl! ed =) 
Hp, erfe(x) A Ja fe" aa Heft) < Fa Joa 
对 于 z 宇 0, 一 个 合理 的 函数 近似 值 为 [ Abramowitz 和 Stegun, 1964; Ziemer 和 Tranter, 1995 | 


县 Q(z) = albu + bt? + bjt? + bt + bt?) 

其 中 ,上 = 1/(1 + pz),p = 0.231 641 9,6, = 0.319 815 30,6, =- 0.356 563 782,b, = 
1. 781 477 937 ,b, = - 1.821 255 978,6, = 1.330 274 429, 

另 一 种 对 z > 0 时 O(z) 的 估计 为 [Birjesson 和 Sunberg, 1979; Peebles, 1993 ] 
一 z2/2 





j| e 
Q(z) = 
(10.339)z + 0.3390V 2 + 5.510 | V2m 


当 z SOW, 这 种 估计 的 最 大 绝对 误差 为 0.27% 。 

















a z Q(z) z Q(z) 
0.0 0. 50000 2.0 0.02275 
0.1 0.46017 2.1 0.01786 
0.2 0.42074 2.2 0.01390 
0.3 0. 38209 2.3 0.01072 
0.4 0.34458 2.4 0. 00820 
0.5 0. 30854 2.5 0.00621 
0.6 0.27425 2.6 0. 00466 
0.7 0.24196 2.7 0.00347 
0.8 0.21186 2.8 0.00256 
0.9 0. 18406 2.9 0.00187 
1.0 0. 15866 3.0 0.00135 
1.1 0. 13567 3.1 0. 00097 
1.2 0. 11507 3.2 0. 00069 
1.3 0.09680 3.3 0.00048 
1.4 0. 08076 3.4 0.00034 
1.5 0.06681 3.5 0. 00023 
1.6 0.05480 3.6 0. 00016 
1.7 0.04457 3.7 0.00011 
1.8 0. 03593 3.8 0. 00007 
1.9 0. 02872 3.9 0. 00005 

4.0 0. 00003 





见 图 B.7 中 Q(z) 曲线 。 


附录 B 概率 和 随机 变量 


B.1 概论 


对 于 概率 理论 的 需求 出 现 于 任何 科学 领域 中 , 因为 要 精确 地 确定 测量 所 得 的 值 是 不 可 能 
的 。 例 如 , 我 们 可 能 会 说 我 们 有 90% 的 把 握 认 为 一 个 电压 的 值 为 5 V+0.1 V。 相 对 于 确定 的 描 
述 , 这 是 对 这 个 电压 参数 的 统计 学 描述 。 在 进行 确定 的 描述 时 , 我 们 可 能 会 定义 这 个 电压 值 为 
确定 的 5 V。 

本 附录 只 是 对 概率 和 随机 变量 做 一 个 简要 概述 。 另 有 许多 很 好 的 书籍 对 此 主题 做 了 详尽 的 
论述 [ Miller, 2012; Childers, 1997; Papoulis, 1991; Peebles, 1993; Shanmugan 和 Breipohl , 
1988 ] 。 本 附录 可 为 没有 学 习 过 此 内 容 的 学 生 提供 简明 的 介绍 , 或 者 帮助 已 经 具有 这 方面 知识 
的 学 生 对 此 内 容 进 行 快速 复习 。 

如 果 你 以 前 没有 接触 过 概率 和 随机 变量 的 内 容 , 你 将 很 快意 识 到 为 了 理解 它们 , 你 需要 掌 
握 大 量 看 起 来 是 一 下 子 同 时 介绍 给 你 的 新 概念 。 为 了 掌握 和 别人 谈 及 统计 结果 时 要 用 到 的 词 
E, 记 牢 这 些 概念 是 十 分 重要 的 。 男 外 ,你 必须 培养 针对 这 些 概念 和 原理 的 工程 应 用 的 感觉 。 
我 们 将 在 刚 开 始 的 时 候 完 成 这 一 点 , 然后 你 将 很 容易 地 掌握 更 加 复杂 的 统计 思想 。 


B.2 集合 


定义 ”集合 是 对 象 的 一 个 集聚 (或 者 类 别 )。 

最 大 的 集合 或 者 包含 了 一 次 试验 中 所 要 考虑 的 对 象 的 全 体 的 集合 称 为 全 集 。 试 验 中 所 有 其 
他 要 考虑 的 集合 称 为 全 集 的 子 集 或 者 事件 。 这 可 由 图 B.1(a) 中 给 出 的 韦 恩 图 (Venn diagram) 说 
明 。 例 如 , M 可 能 表示 包括 所 有 种 类 的 奶油 冰激凌 集合 , 而 眉 表 示 蓝 草莓 奶油 冰激凌 的 子 集 。 
因而 , B 包含 于 M, WH B C M, 图 B.1(b) 和 (c) 给 出 了 两 个 集合 4 和 B。 有 两 种 基本 的 途径 来 
描述 集合 4 和 集合 B 的 组 合 , 称 为 交集 和 合集 。 

定义 ”集合 4 和 集合 的 交集 , AAB, 是 A 与 B 共 有 的 元 素 的 集合 。( 数 学 家 们 使 用 符 
FAB.) 


4 和 互 的 交集 类 似 于 数字 逻辑 中 的 与 操作 。 例 如 ,如 果 4 表示 房子 而 B RREK, 那么 
FHF C = AB 就 仅 表示 砖 房 。 这 由 图 B. 1(b) 说 明 。 

定义 ”集合 4 和 集合 BB 的 合集 , 记 为 4+B, 是 包括 了 Ah 的 所 有 元 素 或 者 B 的 所 有 元 素 或 者 
A 和 B 所 有 元 素 的 集合 (数学 家 们 使 用 符号 4 U B )。 


A 与 B 的 合集 类 似 于 数字 逻辑 中 的 OR 操作 。 沿 用 上 面 的 例子 , D = A + B 将 表示 包含 了 所 
有 砖 砌 建筑 、 所 有 房子 和 所 有 砖 房 的 集合 。 这 由 图 B.1(c) 说 明 。 

事件 4 和 B 称 为 简单 事件 , 而 事件 C = 4B 及 D = 4 + 了 称 为 组 合 事件 ,因为 它们 是 简单 事 
件 的 逻辑 函数 。 
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M = 奶油 冰激凌 











B= 蓝 草 侮 奶油 冰激凌 
(a) F 


BCM 


AB ES] 








(c) 合集 


图 B.1 韦 恩 图 (Venn diagram) 


B.3 概率 和 相对 频率 


B.3.1 简单 概率 

事件 4 的 概率 , 记 为 PCA), 可 以 定义 为 在 n 次 试验 中 4 发 生 的 频率 。 

ENO 

P(A)= lim (*4) (B.1) 
no\ n 

n 是 在 nn 次 试验 中 A 发 生 的 次 数 。 

在 实际 中 , n 一 般 是 可 数 的 ， 当 n 值 很 大 的 时 候 PCA) 值 大 约 等 于 估计 值 。 例 如 , 假设 抛 一 
个 硬币 40 次 , 正面 事件 ( 记 为 4 ) 发 生 了 19 Ue, 那么 正面 的 概率 将 被 大 致 估算 为 P(4) = 二 ,而 


40’ 
EK P(A) = 0.5 将 在 n = o 时 取得 。 
根据 概率 的 定义 , 如 式 (B.1) 所 示 , 可 以 看 出 所 有 的 概率 变量 都 满足 : 





D ”这 里 使 用 工程 学 的 方法 来 定义 概率 。 严 格 地 说 ,统计 学 家 们 在 以 下 三 个 定理 的 基础 上 发 展 了 概率 论 : (1) P(A) >0。 
(2) P(S) =1, S 是 确 知事 件 。(3) 假 定 48B 是 空 集 ( 即 48 =ø), W] P(A+B) =P(4) + P(B) 。 统 计 学 家 们 定义 P(4) 为 
满足 这 些 定理 的 4 的 任意 函数 。 工 程 学 定义 与 这 个 方法 一 致 ,因为 它 满足 这 些 定理 。 
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0 < P(A) <1 (B.2) 
当 4 为 空 集 ( 从 不 发 生 ) 时 P(A) = 0, “4 A 为 确 知事 件 时 (总 是 发 生 ) 时 P(A) = 1。 
B.3.2 联合 概率 
定义 ”一 个 联合 事件 4B 的 概率 定义 为 
P(AB) = lim (=) (B.3) 


其 中 , nis 是 事件 AB 在 nn 次 试验 中 发 生 的 次 数 。 
此 外 ,两 个 事件 4 AB, 如 果 AB 为 空 集 , 为 互 斥 事件 , 这 意味 着 P(4B) = 0。 


例题 B.1 概率 计算 

令 事件 4 表示 在 一 分 钟 的 间隔 内 在 某 十 字 路 口 由 于 汽车 事故 造成 的 阻塞 。 令 事件 已 表示 在 
一 分 钟 的 间隔 内 此 路 口 在 下 雨 。 那 么 , FHE = AB 将 表示 在 一 分 钟 的 间隔 内 在 下 十 时 路 口 被 
阻塞 。 

假设 在 一 周 内 持续 地 进行 试验 测量 , AS) n, = 25, ng = 300, ni = 20, 而且 一 周 之 内 共 
在 n = 10 080 个 一 分 钟 间隔 进行 了 测量 ( n= 25 并 不 是 说 在 一 周 之 内 发 生 了 25 起 事故 ,而 
是 说 该 十 字 路 口 因 为 汽车 事故 而 堵塞 了 25 个 一 分 钟 间 隔 ; ns 和 ng 也 是 这 样 )。 这 些 结果 表 
明 路 口 被 阻塞 的 概率 P(A) = 0.0025, 下 十 的 概率 P(B) = 0.03, 而 当下 雨 时 路 口 阻塞 的 概 
率 P(4B) = 0.002 。 


定理 +E =A+B;P(E) = P(A + B) = P(A) + P(B) — P(AB) (B.4) 


证 明令 事件 4 Een 次 试验 中 只 发 生 n, k, SHBRKREN k, 而 事件 4B 发 生 n4s K AA, 


ny + m2 + ran) 


P(A + B) = lim ( 
1 一 OO n 











例题 B.1( 8) 路口 阻塞 或 下 十 ,或 下 十 时 路 口 阻 塞 的 概率 为 


P(A + B) = 0.0025 + 0.03 — 0.002 0.03 (B.5) 
B.3.3 条 件 概率 
定义 ”在 事件 B 已 经 发 生 的 条 件 下 , 事件 4 发 生 的 概率 记 为 P(A1 B), 定义 为 
P(A|B) = lim (=) (B.6) 
15 一 OO \ npg 


例题 B.1( 续 ) 
下 十 时 路 口 阻塞 的 概率 大 约 为 
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P(AIB) = 3 = 0.066 (B.7) 
定理 4 E=AB,ARZ 
P(AB) = P(A)P(B|A) = P(B)P(A|B) (B.8) 
这 就 是 著名 的 贝 叶 斯 公式 。 
证 明 
P(AB) = lim c=) = lim (“ae wa) = P(B\A)P(A) (B.9) 
no n no na 
ma 一 很 大 


注意 , 在 例题 B.1 中 得 到 的 P(4B) ,P(B) 和 P(A1B) 的 值 可 以 由 式 (B.8 ) 验 证 。 


定义 两 个 事件 ,4 和 B, 被 称 作 相互 独立 ,如果 
P(A|B) = P(A) (B. 10) 
或 
P(B|A) = P(B) (B. 11) 
利用 这 个 定义 , 我 们 可 以 很 容易 地 证 明 例题 B. 1 中 的 事件 4 和 B 不 是 相互 独立 的 。 相 反 , 如 果 
把 事件 4 定义 为 抛 硬币 时 得 到 正面 ,而 事件 BARRO RRS, 则 4 和 8B 就 是 独立 的 。 为 什么 ? 
通过 式 (B.8) 和 式 (B.10), 可 以 得 到 如 果 一 组 事件 4, ,4,,…, A, 是 相互 独立 的 , 其 必要 条 
件 是 2 


P(A1A2::* An) = P(ADP(A2):** P(An) (B. 12) 


B.4 随机 变量 


定义 ”一 个 实 随机 变量 是 定义 在 概率 系统 事件 (元 素 ) 上 的 实 函 数 。 


对 于 概率 理论 这 个 主题 来 说 , 理解 为 什么 需要 这 个 定义 是 基础 性 的 。 到 目前 为 止 , 我 们 已 
经 根据 事件 4,B,C 等 定义 了 概率 。 当 集合 是 由 物体 (苹果 、 橙 子 等 ) 组 成 而 不 是 由 数字 组 成 的 时 
Ik, 这 种 方法 不 太 适 的 。 用 数值 来 描述 集合 更 加 方便 一 些 , 所 以 方程 式 可 以 作为 数值 函数 代替 
含有 字母 的 参 变量 函数 。 这 种 方法 通过 使 用 随机 变量 来 实现 。 

例题 B.2 ”随机 变量 

参见 图 B.2, 我 们 可 以 看 到 由 韦 恩 图 描述 的 互 斥 事件 4, B,C, D, E, F, CG4 H, XBR 
一 个 实验 的 可 能 的 输出 ,所 以 全 集 是 S$S=A+B+C+D+E+F+G+ 有 。 这 些 事件 中 的 每 一 个 
都 由 随机 变量 x 的 一 些 取 值 表 示 , 如 图 中 的 表格 所 示 。 这 些 指定 的 x 值 可 以 是 确定 的 、 不 确定 
的 、 小 数 或 者 整数 ,只 要 它们 是 实数 。 因 为 所 有 的 事件 都 是 互相 排斥 的 ， 由 式 (B.4) 可 得 : 

P(S) = 1 = P(A) + P(B) + P(C) + P(D) + P(E) + P(F) + P(G) + P(H) (B. 13) 

也 就 是 说 ,各 概率 之 和 必须 为 1( 必 然 事件 的 概率 ) , 如 表 中 所 示 , 而 且 单 个 的 概率 已 经 给 出 
或 者 测量 得 到 。 例 如 , P(C) = P(-1.5) = 0.2。 这 些 概率 的 值 可 以 作为 随机 变量 x 的 函数 绘 出 
图 形 , 如 P(x) 的 曲线 所 示 。 这 是 一 个 离散 (或 者 点 ) 分 布 ,因为 此 随机 变量 只 取 离 散 的 (相对 于 
连续 的 ) 值 。 





© 式 (B.12) 不 是 41, 4,,…, An 相互 独立 的 充分 条 件 [ Papoulis, 1984, p.34] 。 
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事件 随机 变量 的 值 事件 的 概率 

[E] x[-] P(x) 
A 0.0 0.10 
B 一 3.0 0.05 
C —1.5 0.20 
D 一 2.0 0.15 
E +0.5 0.10 
F +1.0 0.10 
G 十 2.0 0.00 
H 十 3.0 0.30 

总 计 = 1.00 





图 B.2 针对 例题 B.2 的 随机 变量 与 概率 函数 


B.5 累积 分 布 函数 和 概率 密度 函数 


定义 ”随机 变量 x 的 累积 分 布 水 数 (CDF) 由 (a) 表示 , 这 里 ， 


F(a) & P(x < a) = lim (=s) (B. 14) 


其 中 F(a) 是 一 个 没有 单位 的 函数 。 
定义 ”随机 变量 % 的 概率 密度 函数 (PDF) 由 f(x) 给 出 , 其 中 ， 


dF(a) l n 
= lim |—— rar) | B.15 
da a=x in| H n ( ) 


2 dP(x < a) 
a=x da 








f(x) = 








f(x) 的 单位 为 1/x。 


例题 B.2( 续 ) 

此 例 中 的 由 图 B.2 说 明 的 CDF 可 以 很 容易 通过 式 (B.14) 得 到 。 作 为 结果 而 得 到 的 CDF 如 
图 B.3 所 示 。 注 意 , 此 CDF 开始 于 左边 (a =- o ) 的 0 值 , 并 且 此 概率 一 直 累 加 到 CDF 在 右 
边 (a =+o ) 等 于 1。 
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应 用 式 (B.15) ， 可 以 通过 对 CDF 求 导 得 到 PDF， 结 果 如 图 B.4 所 示 。 此 PDF 由 在 该 随机 
变量 的 指定 的 (离散 的 ) 点 上 的 狄 拉 克 (Dirac) 脉冲 函数 组 成 ， 其 权 值 等 于 相应 事件 的 概率 .中 


roof 
1.0 


8 


6 
4 


i A = =<2 e, 0 1 2 3 4 5 a 


图 B.3 针对 例题 B.2 的 CDF 





=D 一 2 3 4 5 


图 B.4 针对 例题 B.2 的 PDF 
B.5.1 CDF 和 PDF 的 性 质 
CDF 的 一 些 性 质 如 下 : 
1. F(a) 是 一 个 不 减 函数 。 
2. F(a) BASEN, BH 
lim F(a + £) = F(a) 
e>0 
ai F(a) = im, | f(x)dx (B.16) 
>07% 


4.0 < F(a) <1, 
5. F(-œ) =0, 
6. F( +o) =1, 


注意 , 这 里 的 是 用 来 说 明 有 可 能 在 x = a 出 现 离散 点 。 如 果 在 x = a 处 没有 离散 点 出 现 ， 
这 个 极限 就 是 不 必要 的 。 





© 在 这 里 用 左边 脉冲 函数 , 是 为 了 当 x=a 为 离散 点 时 , F(a) =P(x<a) 包 括 了 从 x= - © 开始 的 所 有 概率 ,直到 包括 
x =a 点 。 关 于 Dirac 脉冲 函数 的 性 质 请 参阅 A.8 节 ( 附录 A). 
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PDF 的 一 些 性 质 如 下 : 
1. f(x) 三 0, MWA) 是 一 个 非 负 函数 。 
2. f Kaaf ajal (B.17) 


正如 我 们 稍 后 将 要 看 到 的 , 用 x) 的 值 可 以 大 于 1; 但 是 , Hf) 围 成 的 区 域 的 面积 是 等 于 1 的 。 
这 些 CDF 和 PDF 的 性 质 在 检查 问题 结果 时 是 很 有用 的 。 也 就 是 说 , 如果 一 个 CDF 或 者 PDF 的 
值 违背 了 这 些 性 质 中 的 任何 一 条 或 多 条 , 你 就 会 知道 在 计算 中 出 现 了 错误 。 


B.5.2 离散 和 连续 分 布 


例题 B. 2 是 一 个 离散 , 或 者 说 点 分 布 的 例子 。 也 就 是 说 , 这 个 随机 变量 有 M 个 离散 的 值 
Xita, t, Xy EHP M = 7 )。 因 而 , CDF 也 只 是 跳跃 性 地 随 a 的 增长 而 增长 [也 就 是 说 F(a) 
是 不 连续 的 ], 并 且 PDF 由 该 随机 变量 位 于 离散 值 的 点 上 的 狄 拉克 冲 激 函 数组 成 。 相 对 于 这 个 
离散 分 布 的 例子 , 存在 连续 的 分 布 , 其 中 的 一 个 由 下 一 个 例子 说 明 。 如 果 允 许 一 个 随机 变量 在 
茶 个 区 间 上 取 任 何 值 , 它 就 是 这 个 区 间 上 一 个 连续 分 布 的 随机 变量 。 


例题 B.3 连续 分 布 

邻 一 个 随机 变量 表示 大 量 的 手电 简 电 池 (1.5 V) 的 电压 值 。 如 果 集 合 中 电池 的 数目 是 无 限 
的 ,那么 可 以 得 到 的 不 同 电压 值 (事件) 的 数目 也 将 是 无 限 的 ,以 至 于 分 布 (PDF 和 CDF) 是 连续 
HR, Rit MS, AA F(a) = P(x <a) =lim,,, (n,c,/n) 估算 CDF 的 值 , 其 中 几 是 
整个 集合 中 电池 的 总 数量 ,， HA, 是 集合 中 电压 值 小 于 或 等 于 aV 的 电池 的 数目 , 其 中 a 是 
参数 。 可 能 得 到 的 CDF 如 图 B.5(a) 所 示 。 通 过 对 CDF 求 导 得 到 相应 的 PDF, 如 图 B.5(b) 所 
示 。 注 意 , 这 个 f(x) 在 x 的 菜 些 值 处 超过 了 1, 但 是 f(x) 所 包围 的 图 形 的 面积 仍然 是 1(PDF 的 
性 质 之 一 )( 通 过 验证 , 你 可 以 证 明 也 满足 其 他 CDF 和 PDF 性 质 ) 。 








10 15 20 
(a) 累积 分 布 函 数 

















15 20 xm 一 
(b) 概率 密度 函数 


图 B.5 针对 连续 分 布 的 CDF 和 PDF( 例 题 B.3) 
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定理 
F(b) — F(a) = P(x < b) — P(x < a) Pa <b) 
b+e 
= fim | Flea (B. 18) 
eo b+e 
证 明 
f b+e ate 
F(b) — F(a) = lim | F(x) dx 一 | foa 
ESY l-o -~ 
r pate b+e ate 
= lim | f(x)dx +| fonds f(x) dx 
29] 一 co ate 一 20 
rfb+e 
= lim | f(x) dz 
2 一 0 ate 
e>0 
例题 B.3( 2) 


假设 我 们 要 计算 得 到 一 个 电压 值 介 于 1.4V 和 1.6V 之 间 的 电池 的 概率 。 应 用 该 定理 和 
图 B.5, 可 计算 得 到 
.6 
P(1.4 < x < 1.6) = i f(x)dx = F(1.6) — F(1.4) = 0.19 
1.4 
我 们 还 发 现 得 到 一 个 电压 为 1.5 V 的 电池 的 概率 为 0。 为 什么 ? 然而 , 得 到 电压 值 为 1.5V+t0.1V 的 
电池 的 概率 为 0.19。 


例题 B.4 高 斯 随机 变量 的 PDF 和 CDF 

Ax RIEA m, J ŽA o 的 高 斯 随机 交 量 。 使 用 MATLAB, 寻找 m 和 og 的 值 以 给 出 图 B.5 
所 示 的 结果 。 绘 出 你 的 结果 并 与 图 B.5 进行 比较 。 使 用 MATLAB, 计算 P(1.4 <x<1.6), # 
题 过 程 参见 M 文件 ExampleB_04. m。 


定理 若 x 为 离散 分 布 的 ,那么 
M 
f(x) = S P(x) ô (x — xi) (B. 19) 


i=l 

RP, M 是 离散 事件 的 数目 , P(x.) 是 离散 事件 xi; 发 生 的 概率 。 

这 个 定理 由 例题 B.2 说 明 , 该 离散 分 布 的 PDF 如 图 B.4 所 示 。 

定理 若 x 为 离散 分 布 的 ,那么 

L 
F(a) = SPO (B. 20) 

LARR x, < a,L < MM 的 最 大 整数 , FAMABKDAPHAMKA, RORLBMKA x; 是 按 
i 的 降序 排列 的 , BP x, < x < xg < < wo 


该 定理 如 图 B.3 所 示 , 此 图 是 对 例题 B. 2 应 用 式 (B.20) 所 得 。 
在 电气 工程 的 问题 中 , 利用 相对 频率 的 方法 ,如 式 (B.14) 和 式 (B.15) 所 述 的 方法 ,波形 的 





D 式 (B.20) 等 同 于 F(a) = E” P(x,)u(a —x,), HP u(y) 为 单位 阶 路 函数 [在 式 (2.49) 中 定义 ]。 
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CDF 和 PDF 相对 比较 容易 得 到 。 例 如 , 在 图 B.6 中 给 出 了 三 角 波 和 方 波 的 PDF。 这些 是 通过 扫 
描 一 个 水 平 罕 窗 口 得 到 的 , 宽度 为 Ax 伏 , 垂直 穿 过 了 波形 并 测量 了 在 Ax 窗口 中 电压 出 现 的 相 
对 频率 。 时 间 轴 被 分 为 了 个 间隔 , 并 且 在 这 些 间隔 内 波形 在 Ax 窗口 出 现 了 ny, 次 。 在 一 个 模 
拟 示 波 器 上 观察 波形 可 以 对 这 个 波形 的 PDF 有 一 个 粗略 的 认识 。 不 使 用 水 平 扫 描 , 显示 的 电压 
(y Ah) 函数 的 强度 给 出 了 PDF( 这 里 假设 图 像 的 强度 与 时 间 成 比例 , 窗口 中 的 波形 保持 在 Ay 单 
位 的 宽度 以 内 ) o PDF 作为 y (随机 变量 ) 的 函数 与 强度 成 正比 。 


x(t) ft f% 








(b) 矩形 波形 和 与 其 相关 的 PDF 
图 B.6 针对 矩形 波形 和 三 角 波 形 的 PDF 


B.6 RFH 


B.6.1 集 平均 


概率 论 的 一 个 主要 应 用 就 是 计算 一 个 随机 变量 (这 个 随机 变量 常用 来 描述 一 定 的 物理 现 
象 ) 的 均值 , 或 者 计算 随机 变量 函数 的 均值 。 通 常 , 令 随机 变量 的 函数 表示 为 y = h(x) 。 


定义 oy = h(x) 的 期 望 值 ， 又 称 为 集 平 均值 ,为 





y = [h(x)] 4 | [h(x)] f(x) dx (B. 21) 


这 个 定义 既 适 用 于 离散 随机 变量 , 又 适用 于 连续 随机 变量 。 注 意 , 这 个 算 子 是 线性 的 , 该 
算 子 为 


[] = | [L] f(x) dx (B.22) 


注意 , 有 些 作者 可 能 会 把 集 平 均值 表示 为 Ely] 或 者 (y) 。 我 们 将 使 用 了 符号 , 因为 它 不 仅 易于 
书写 ,而且 在 包含 大 量 平均 算 子 的 公式 中 还 便于 使 用 。 


定理 Rx 是 一 个 离散 分 布 的 随机 变量 , 它 的 期 望 值 可 以 这 样 求 得 : 
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M 
y= AWI = > hP) (B.23) 
i=1 


其 中 , M 是 分 布 内 离散 点 的 个 数 。 
证 明 把 式 (B.19) 代 入 式 (B.21), 得 到 : 


oo M 
[A(x)] = | KOPLE A — x;)| dx 
= i=1 


M 
=> P(x;) | h(x)6(x — xi) dx 


M 
= 2 P(xi)h(xi) 


例题 B.5 均值 的 计算 
现在 我 们 来 证 明 式 (B.23) 和 由 式 (B.21) 给 出 的 期 望 值 定义 与 我 们 通常 计算 均值 的 方法 是 
一 致 的 。 假 定 一 个 班 有 n = 40 AFEA mR RERE, 有 1 名 同学 得 100 分 , 2 名 同学 
得 95 D, 4 名 同学 得 A, 6 名 同学 得 85 分 , 10 名 同学 得 80 分 , 10 名 同学 得 75 分 , 5 名 同学 
得 70 分 , 1 名 同学 得 65 分 , 1 名 同学 得 60 分。 那么 ,这 个 班 的 平均 成 绩 为 
100(1) + 95(2) + 90(4) + 85(6) + 80(10) + 75(10) + 70(5) + 65(1) + 60(1) 
40 


(=) +) a) oo) 
. 70( 5) s(a) ý o(a) 


9 
> xP(x)) = 79.6 


t=1 





(B. 24) 


Il 


B.6.2 4 


和 矩 被 定义 为 一 些 用 于 h(x) 的 特殊 函数 的 集 平 均 。 例 如 , 对 于 r 阶 矩 (随后 定义 ), Sy = 
h(x) = (x - 4%)". 
定义 ”随机 变量 x 关 于 xo RH rMHTAHPABH: 


(x — x = [o — xo) f(x)dx (B. 25) 
定义 Him SMR (URI, x。= 0), F 
mm 全 天 一 | wma (B. 26) 
定义 方差 o 是 关于 均值 的 二 阶 矩 ， 因 而 
oe =(x—- xP = [o — xP f(x) dx (B.27) 


定义 ”标准 方差 er 是 方差 的 平方 根 值 ， 因 而 
o= Vo = JÍ (x — x) f(x)dx (B. 28) 
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作为 一 名 工程 师 , 你 会 在 一 些 机 械 应 用 中 认识 式 (B. 26) 和 式 (B.27) 中 的 积分 。 均 值 表示 
分 布 在 一 维 上 的 实体 的 重心 , f(x) 表示 这 个 实体 在 x 轴 上 的 密度 函数 。 方 差 表 示 在 重心 上 的 惯 
Eo Am, 你 也 许 会 问 :“ 均 值 、 方 差 和 矩 在 电子 工程 类 问题 中 有 什么 重要 性 ?”, 在 第 6 章 中 已 
证 明 , 如 果 * 代表 电压 或 者 电流 波形 , 均值 就 是 这 个 波形 的 直流 分 量 。 其 二 阶 原 点 矩 (+ = 2， 
xy = 0) x 表示 归 一 化 功率 。 方 差 0? 表示 相应 的 交流 兢 合 信号 的 平均 功率 , 因此 , Vx 为 波形 
的 RMS 值 , o 为 相应 交流 耦合 信号 的 RMS 值 。 

在 统计 术语 中 , m 表示 PDF 的 重心 , o 表示 PDF 关于 重心 的 扩展 。 例 如 , 在 图 B.S 中 给 出 
了 手电 简 电 池 集 合 的 电压 分 布 。 其 均值 是 x* = 1.25 V, 标准 方差 o = 0.25 V, 该 图 给 出 了 将 在 
B.7 节 详 细 讨 论 的 高 斯 分 布 。 对 于 该 高 斯 分 布 , f(x) 下 面 从 x = 1.0 ~1.5V 的 面积 , 对 应 于 
x +o KH], 是 0.68。 因 此 可 以 推断 : 68% 的 电池 电压 在 均值 的 一 个 标准 方差 范围 内 变化 (高 斯 


分 布 )。 
有 几 种 方法 用 来 描述 x 的 典型 值 ， Poe 均值 m 是 一 种 描述 重心 的 方式 。 男 外 
一 种 方法 是 中 值 , 相应 的 值 x = a, IPA F(a) = 本 。 第 三 种 方法 是 模 , 它 是 对 应 f(x) 最 大 值 的 


x (假定 PDF 仅 有 一 个 最 大 值 ) 。 对 高 斯 分 布 ， eens 个 值 , x = m。 对 于 其 他 
类 型 的 分 布 , 所 求 出 的 均值 、 中 值 及 模 值 通 常 是 比较 接近 的 数值 。 方 差 也 与 有 关 原 点 和 均值 的 
二 阶 矩 有 关 , 如 下 面 的 定理 所 述 : 


定理 
(B.29) 
该 定理 的 证 明 可 以 说 明 集 平 均值 算 子 符号 是 如 何 使 用 的 。 
证 明 
= (x — x) 
(B. 30) 





= [x7] 一 [2x7] + (x) 
为 [.] 是 一 个 线性 算 子 , 所 以 [2x x] =2xx =2(x)?, 此外, (IV 是 一 个 常数 ， 并 且 常 数 的 
we 就 是 它 本 身 ， 也 就 是 说 ， 对 于 常数 c， 








c= | cf(x)dx = e| f(x)dx = c (B.31) 


于 是 , 把 式 (B.31) 代 入 式 (B.30), 得 到 : 


oO =x — 2(x)* + (x? 
这 个 式 子 同 式 (B.29) 是 等 
因此 , 就 有 两 种 方法 求 方差 : (1 ) 利 用 式 (B.27) 给 出 的 定义 ; (2) 利 用 式 (B.29) 的 定理 。 


B.7 重要 分 布 示例 


有 许多 种 类 型 的 分 布 。 一 些 在 通信 和 统计 问题 中 比较 重要 的 分 布 已 经 总 结 在 表 B. 1 中 了 。 
在 这 里 , 我 们 给 出 它们 的 PDF 和 CDF 的 表达 式 、PDF 略图 、 均 值 和 方差 的 表达 式 。 这 些 分 布 将 
在 下 面 详细 讨论 。 
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表 B.1 一 些 分 布 及 其 特征 












































分 布 类 a A R To 
sa A 略图 累积 分 布 函数 (CDF) 概率 密度 函数 ( PDF) fi g 
F(a) = Pt) f(x) = F Pk) a(x - k) 
= k=0 
二 项 其 中 其 中 ， np etl =p 
(mA — py n-k 
Pk) = (四 pl -Po PCD = (1)p*(1 -p) 
F(a) = 2, Pah) f(x) = F Pk) a(xk) 
= k=0 
泊 松 ith 其 中 ， à 
: a® 
P(k) = Area P(k) = 和 A 
F(a) = 
0. a< (2-4 0 x < (Z 
2 
均匀 SE] o-(24)| „a-m fle) ir a te m iy 
A 2 2 2m+A 
‘a bw 
! wal) 
F(x) 
F(a) = (==) 
1 = 1 - (x -m)?/20°] 
高 斯 连续 7 Bip, ie TAEAE] a p 
L Qo) à = ee 
xy ——— 
0, a<-A 
0, x<-A 
i oiii 1 m . a =A = |Ixl<A A? 
正弦 F(a) = ae > + aresin ( —) slal<A f(x) = feat saci 0 2 
i asa 0, x >A 
B.7.1 二 项 分 布 


二 项 分 布 在 描述 数字 和 其 他 统计 问题 中 十 分 有 用 , 它 的 应 用 可 用 下 面 这 个 例子 来 最 好 地 
说 明 。 

假设 有 一 个 比特 长 的 二 进 制 字 , 发 送 1 的 概率 是 P, 那么 发 送 0 的 概率 就 是 1 -po 我 们 想 
求 得 包含 有 上 上 个 二 进 制 1 的 n 比特 字 的 概率 , 一 个 这 样 的 字 可 以 是 大 个 1, 接 下 来 是 n -个 0。 
得 到 这 样 一 个 字 的 概率 是 p" (1 - P)”“。 也 有 其 他 包含 左 个 二 进 制 1 的 字 。 事 实 上 , RA 
进 制 1 的 不 同 的 n 比特 字 的 个 数 是 


n n! 
二 T (n — WK! (B. 32) 
(这 可 以 用 具体 的 数字 举例 验证 , 比如 =8, = 3.) 符号 [ed 在 代数 上 用 来 表示 式 (B. 32) 中 所 


进行 的 运算 , 读 作 “一 次 从 个 数 中 取出 个 的 个 数 "。 因 而 , n 比特 中 包含 有 上 个 二 进 制 1 的 概 
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P(k) = ("ora — py* (B.33) 
如 果 令 随机 变量 x 表示 离散 的 数值 , 那么 x =k, 其 中 左 可 以 取 0, 1,2, …,n, 于 是 得 到 二 项 分 
布 的 PDF 为 
f(x) = > Pel 一 月 (B. 34) 
k=0 


其 中 , P(k) 由 式 (B.33) 给 出 。 
二 项 "这 个 名 字 产 生 于 这 样 一 个 事实 , P(k) 是 二 项 式 展开 中 的 一 项 。 也 就 是 说 , Sg = 1 


一 卫 ， 我 们 得 到 : 


(p +q? = S2) Ne Sw (B.35) 
k=0 
组 合 (7) 也 是 二 项 式 系数 ,可 以 用 帕斯卡 (Pascal) 三 角形 求 得 : 
n=0 l 
n=l ] l 
n=2 1 2 1 
n=3 ] 3 3 1 
n=4 1 4 6 4 1 
n=5 1 5 10 10 3 l 


对 于 一 个 特定 的 n 值 , AAT (7) k = 0,1, 2, =, n, 是 第 n 行 的 元 素 。 例 如, 对 于 n = 3, 


(J ~» G)= = 


二 项 分 布 的 均值 可 用 式 (B. 23 ) 求 得 : 
X= >，xkPCr = 5 kP(k) 
k=0 








或 者 
m= > x oka (B. 36) 
k=1 k 
应 用 恒等式 : 
(") £ kn! o n(n — 1)! 
k (n — k)!k! (n — k)(k — 1)! 

二 (n = 1)! 

g | (n= 1k — Dk = 1)! | 
或 者 


ny n—- 1 
的 = (7 E i (B. 37) 


我 们 得 到 : 
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n =] 2 
me Sl ) ota k (B.38) 
ET \k= l 
进行 变量 代 换 , Sj = 上 - 1, 于是， 
me S n(" P perom 


j=0 


n=l = P $ 
= 叫 x y j jpa = np [p + a)" | 


j=0 


(B. 39) 


因为 p 和 9 是 概率 , IFA p +g = 1, 我 们 得 到 (p +q) = 1。 因而 , 式 (B.39) 人 简化 为 
m = np (B. 40) 
类 似 地 , 应 用 o”= x° = (x)” 可 以 证 明 其 方差 是 zp(1 -p)。 


B.7.2 泊 松 分 布 


当 n 十 分 大 并 且 p 又 很 小 时 , 泊 松 分 布 ( 见 表 B. 1) 可 由 二 项 分 布 求 极 限 得 到 , 但 是 二 者 的 
乘积 np = A 必须 大 小 合适 [ Thomas, 1969 ] 。 


B.7.3 均匀 分 布 
均匀 分 布 为 





f(x) = L, x- ml < Ê (B. 41) 
0 = (2 F 4) 
， x =a 
其 中 , 4 是 随机 变量 的 峰 - 峰 值 , 这 由 表 (B.1) 中 的 略图 显示 。 该 分 布 的 均值 为 
oo m+(A/2) 
| fear = | ease w (B. 42) 
-600 m—(A/2) A 
方差 是 
m+(A/2) 1 
o = | (x — m)?—dx (B. 43) 
m-(A/2) A 
进行 变量 代 换 , Sy =x -m: 
5 A A? 
c= thee dy = T (B. 44) 


均匀 分 布 在 描述 第 3 章 讨论 的 当 模 拟 信号 被 转化 成 PCM 信号 过 程 中 产生 的 量化 噪声 时 十 分 有 
用 。 在 第 6 章 中 , 它 也 用 来 描述 当 输入 是 高 斯 噪声 ( 连续) 时, 相位 检测 器 的 噪声 输出 。 


B.7.4 高 斯 分 布 


高 斯 分 布 也 称 为 正 态 分 布 , 如 果 它 不 是 最 重要 的 分 布 , 那么 也 是 最 重要 的 分 布 之 一 。 正 如 
在 第 5 章 讨论 的 , 热 噪声 具有 高 斯 分 布 。 其 他 大 量 的 现象 也 用 高 斯 统计 学 来 描述 , 并 且 许 多 定 


512 数字 与 模拟 通信 系统 (第 八 版 ) 


理 都 是 在 基于 高 斯 假设 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 高 斯 分 布 在 通信 和 领域 和 统计 学 领域 中 都 是 十 分 重 
要 的 , 这 一 点 怎么 强调 也 不 过 分 。 可 以 证 明 , 在 二 项 分 布 中 , 当 n 变 得 十 分 大 时 , 而 保持 其 均值 
m = np ABR, 并 让 方差 o” = np(1 -p) 远大 于 1, 则 可 以 通过 二 项 分 布 的 极限 形式 获得 高 斯 分 
布 [ Feller, 1957; Papoulis, 1984] 。 

定义 高 斯 分 布 为 
e7 mm)? 20°) (B.45) 





1 
Tae Soe 
AP, m 是 均值 , r 是 方差 。 
图 B.S 给 出 了 式 (B.45) 的 草图 以 及 高 斯 随机 变量 的 CDF。 高 斯 随机 变量 的 PDF 是 关于 
x = m 对 称 的 , 对 于 (- 0 <x <m), PDF 下 的 面积 为 1/2, HAF (m <x < œ), PDF 下 的 面 
积 也 为 1/2。PDF 的 峰值 为 1/ V2mo, 以 至 于 当 o 趋 于 0 时 , 高 斯 PDF 就 形成 了 在 x = m 处 的 o 
函数 (因为 PDF 下 的 面积 总 是 1)。 
我 们 现在 来 说 明 式 ( B.45) 已 得 到 合适 的 归 一 化 处 理 [ 即 f(x) 下 的 面积 是 1]。 这 可 以 通过 
令 I RIR PDF 的 积分 来 完成 : 





me S3 1 Ana 2 
A = ee oI) F(a") 
I :| f(x)dx | ao dx (B. 46) 
做 一 个 变量 代 换 , Sy = (x -m)/o, W 
I= x cm 1 dy) = as 下 eq ) (B.47 
277 J aia i ie V2it so 2 om 


可 以 通过 证 明了 的 平方 为 1 来 证 明 积分 1 为 1: 
P= |- | eFax | | dy 
V27 J- V2T J= . 


l oo Oo 
— ea | | e+ dxdy 
一 Do J—00 


做 一 个 将 变量 从 直角 坐标 到 极 坐 标的 变换 , SP? =? +, IFAS O = arctan(y/x), 则 


l 27 oo l 2T 
P= 去 | | rar de = 去 | d0=1 (B. 49) 
27 0 0 27 0 


于 是 ,了 = 1, 所 以 I = 1。 
到 目前 为 止 , 我 们 假定 式 (B.45) 的 参数 m 和 oo? 是 该 分 布 的 均值 和 方差 ， 我 们 必须 证 明 它 
们 的 确 如 此 ! 这 可 以 通过 将 高 斯 形式 以 任意 参数 a 和 的 形式 表示 来 完成 : 


l ~(x-a)?/(2 
f= ae” aap (B. 50) 


如 式 (B.49) 所 示 , 这 个 函数 仍然 被 恰当 地 归 一 化 。 首 先 , 我 们 需要 证 明 参 数 a 就 是 均值 : 


oo 
| xe 2/28) dx (B.51) 
-OO 


(B.48) 





m = =| x f(x) dx = = B 


做 变量 代 换 , $y = (x - a)/B, W 


So 2 
m= ae | (By + a) e /?dy 
os 
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m= £ K (ye?) dy + a( | ay) (B. 52) 
式 (B.52) 中 右边 的 第 一 个 积分 为 0, AA a eR BCE— SAF Pa, 并 且 积 分 域 对 称 。 右 边 第 二 


个 积分 是 一 个 归 一 化 的 高 斯 PDF 的 积分 , 因此 积分 值 为 1。 因 此 , 式 (B.52) 变 成 
m=a (B.53) 





因而 我 们 证 明了 参数 a 是 均值 。 
方差 为 


ar? = | (x = mý f(x)dx 
= (B. 54) 





1 i 2 (xm)? /(28°) 
= (x — mye ™ 2P) dx 


V2m B Jo 
类 似 地 , 我 们 需要 证 明 a”= eo 这 将 留 作 课 后 练习 。 
例题 B.6 绘制 高 斯 随机 变量 的 PDF 
编写 一 个 计算 站 和 值 的 MATLAB 程序 , 然后 绘制 相应 的 高 斯 PDF。 解 题 过 程 参见 M 文 
件 ExampleB_06. m, 
第 二 个 有 待 于 回答 的 问题 是 :高 斯 分 布 的 CDF 是 什么 ?” 
定理 ”高 斯 分 布 的 累积 分 布 函数 (CDF) 是 











ma a 1 ` m- ga 
F = = = 
(a) o( Pe ) 3 efe( fie ) (B.55) 
其 中 , 0 函数 定义 为 
aal | “A772 dÀ B. 56 
Q(z) = Vin : e ( . ) 
互补 误差 函数 ( erfc ) 定 义 为 
i 2 2 
erfc(z) 4 — =À 
3. | oP aa (B.57) 
还 可 以 证 明 : 
erfc(z) = 1 一 erf(z) (B. 58) 
其 中 , 误差 函数 定义 为 
2 F 3 
erf(z) 4 —— =Å 
we | e dA (B.59) 


式 (B.55) 中 使 用 的 Q 函数 和 互补 误差 函数 给 出 相同 的 F(a) 曲线 。 因 为 由 式 (B. 56) 和 
式 (B.57) 给 出 的 两 个 积分 不 能 以 闭 式 的 形式 求 出 ,只 能 通过 数学 表格 ( 见 A. 10 节 , 附录 A)、 
数值 积分 技术 或 者 用 闭 式 近似 式 来 计算 。 两 个 函数 之 间 的 关系 是 


_! Z 
Q(z) = 3 erfe( +) (B. 60) 





在 解 题 的 时 候 , Q 函数 不 需要 1/2 或 者 1/V2 这 些 因子 , 因此 通信 工程 师 常 常 喜欢 用 0 函数 
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而 不 用 互补 误差 函数 。 相 反 , 使 用 误差 函数 和 互补 误差 函数 的 好 处 就 在 于 就 它们 是 MATLAB 的 
标准 函数 之 一 , 而 且 这 些 函 数 在 某 些 手 持 计算 器 上 也 是 提供 的 。 但 是 , 概率 和 统计 方面 的 教科 
书 通常 给 出 归 一 化 的 CDF 的 表格 。 这 是 一 个 针对 m = 0 Ho = 1 情形 的 f(a) 的 表格 , 并 且 它 


PAF QC- a) 与 了 erfe( - a/ Do HF QCG) 和 地 erfe( - 27 D 是 等 价 的 , 所 以 使 用 哪 一 个 公 
式 是 个 人 的 偏好 。 我 们 在 本 书 中 采用 Q 函数 。 








证 明 一 个 高 斯 CDF 定理 的 证 明 : 
a l a i j 5 
F = : = em) 2o a 

(a) | f(x)dx | e dx (B.61) 

ESKER, Sy = (m-x)/o: 

m 1 (m—a)/o y?n 
(a) = | e ”和 (一 dy) (B. 62) 
或 者 
l i ey: m =g 
roe ce [crap = o(=2) | 

(a) = | y=0 pE (B.63) 


类 似 地 , F(a) 也 可 以 用 互补 误差 函数 来 表示 。 

例题 B.7 绘制 高 斯 随机 变量 的 CDF 

编写 一 个 计算 四 和 值 的 MATLAB 程序 , 然后 绘制 相应 的 高 斯 CDF。 解 题 过 程 参见 M 文 
件 ExampleB_07. m, 

正如 早先 所 述 , 遗憾 的 是 , Q(z) Ail erfc(z) 的 积分 不 能 以 闭 式 的 形式 求 出 。 但 是 , 对 于 较 大 
数值 的 z， 可 以 得 到 的 非常 好 的 闭 式 近 似 ; 对 于 小 的 z 值 , 可 以 很 容易 地 应 用 数值 积分 技术 。 
图 B.7 中 给 出 了 z=0 时 的 Q(z) ,在 A.10 节 中 给 出 了 Q(z) WR. 

在 z > 0 时 , 一 个 相对 简单 的 Q(z) 闭 式 上 界 为 


e74, z>0 (B.64) 





1 
Q(2) < V2mz 
这 也 示 于 图 B.7 中 。 它 通过 分 部 积分 计算 Q(z) 得 到 : 


Oo 


A= ~ | vp = = 
Q(z) | e dA | udv = uv 
其 中 ,wu = 1/( aaa), 并 且 dv = Ae“? dA. 因而 ， 


a 
Q(z) (l e k . E^ Vana dA 


忽略 积分 , 它 是 一 个 正 数 , 我 们 得 到 了 Q(z) KER, 如 式 (B.64) 所 给 出 。 如 果 有 必要 的 话 , 也 
可 以 求 得 下 限 [ Wozencraft 和 Jacobs, 1965], Q(z) 的 一 个 有 理 函 数 近似 已 在 A. 10 节 给 出 , 其 闭 
式 近 似 误差 小 于 0.27% 。 

对 于 z > 3, 与 真实 的 0(z) 值 相 比 , 其 上 限 的 误差 少 于 10% 。 也 就 是 说 , 对 于 z = 3,0(3) 
1. 35 x10” 且 上 限 值 为 1.48 x10 习 ,误差 为 9.4% 。 对 于 z = 4, 误差 只 有 5.6% , 而 对 于 z = 5, iz 
差 是 3.6% 。 在 评估 数字 系统 的 错误 概率 时 ,如 在 第 6、7、8 章 讨 论 的 那样 , 经 常 发 现 结果 是 一 
个 @ 函数。 因为 大 多 数 有 用 的 数字 通信 系统 的 错误 概率 都 是 10 “或 更 低 , 这 个 上 限 对 评估 0(z) 





oo co 
> | vdu 











ng 
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十 分 有 用 。 无 论 比例 如 何 , 如 果 使 用 了 上 限 近似 值 , 我 们 就 知道 得 到 的 数值 要 比 理论 值 稍微 差 
一 些 。 在 这 种 意义 下 , 这 个 近似 将 是 最 坏 情 况 下 的 结果 。 
对 于 z 取 负 值 的 情况 , 可 以 通过 以 下 恒等式 计算 O(z) : 
Qz) = 1 — Az) (B.65) 
其 中 , IEX z 的 O 函数 值 (如 从 图 B.7 中 求 得 的 那样 ) 用 来 求 负数 z 的 Q 函数 值 。 
例题 B.8 Q(z) 的 近似 
编写 MATLAB 程序 来 计算 和 绘制 0(z) 函数 以 及 0(z) 的 上 限 。 解 题 过 程 参见 M 文件 Ex- 
ampleB_08. m。 将 这 些 结果 与 图 B.7 进行 比较 。 
1.0 
0.5 
107! 


i_ 





图 B.7 函数 0(z) 与 上 界 一 Le-*? 


V2Tz 
B.7.5 正弦 分 布 
定理 wx = Asiny。 其 中 由 服从 均匀 分 布 , 且 
一 per 
fy (W) = $4 20’ = (B. 66) 
0， ”否则 
FX, 正弦 函数 的 PDF THERA: 
0 无 所 一 4 
l 
f(x) = aos Nea (B.67) 
0 I>A 


这 个 定理 的 证 明 将 在 B.8 节 中 给 出 。 
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正弦 分 布 的 PDF 在 表 B. 1 中 已 给 出 , 同时 也 给 出 了 CDF 和 方差 的 公式 。 注 意 , 标准 方差 与 
第 6 章 讨论 的 RMS 值 是 等 价 的 , No = 4/Y2。 这 不 应 该 是 一 个 令 人 吃惊 的 结果 。 

正弦 分 布 可 以 被 用 来 对 观察 的 现象 建 模 。 例 如 , x 可 能 代表 一 个 振荡 电压 , 其 中 = wot + bo。 
这 里 振荡 频率 是 万, 假设 wo 和 :是 确 知 的 值 。 Oy 代表 初始 的 随机 相位 ( 当 打 开设 有 同步 的 振荡 器 
电源 时 , 振荡 建立 在 存在 于 电路 中 的 噪声 电压 的 基础 上 ) 。 在 另外 一 种 振荡 模型 中 , 时 间 可 能 被 
认为 是 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 , 其 中 水 = wot。 这 里 , 我 们 将 再 次 得 到 一 个 x 的 正弦 分 布 。 


B.8 随机 变量 的 函数 变换 


如 前 面 介绍 的 正弦 分 布 那样 , 我 们 经 常 要 求解 某 一 个 随机 变量 的 PDF, 而 这 个 变量 又 是 一 
个 已 知 分 布 的 其 他 随机 变量 的 函数 。 这 在 图 B. 8 中 已 经 说 明 。 这 里 , 输入 随机 变量 用 x 来 表示 ， 
输出 变量 用 y 来 表示 。 因 为 涉及 到 许多 个 PDF, 下 标 ( 例 如 A 中 的 x ) 被 用 来 表示 与 该 随机 变量 
相关 的 PDF, PDF 的 参数 也 许 会 发 生变 化 , 这 取决 于 做 了 什么 样 的 替代 , 因为 等 式 做 了 相应 的 
化 简 。 

定理 如 果 y =h(x), PhO) 是 无 记忆 设备 输出 到 输入 的 (转移 ) 特 性 D, 则 输出 的 PDF 
是 

Ft 
,一 2 Idy/dxl |x = x; = Avy 

HP, f(x) 是 输入 x 的 PDF。M 是 y = h(x) 的 实 根 个 数 ， 即 对 于 单一 的 y 值 ,y = h(x) HHS 
出 xz，…，xwol :| 表示 绝对 值 ， 并且 单 一 的 重 直 线 表示 在 x = xi = hi'(y) 时 计算 该 算式 。 





(B. 68) 
















h(x) 
变换 特征 
(无 记忆 ) 






输入 PDF， 
f(x), Be 


输出 PDF， 
f(y), ARE 


图 B.8 随机 变量 的 函数 变换 
下 面 将 给 出 两 个 例子 说 明 该 定理 的 应 用 , 并 且 随 后 给 出 证 明 。 


例题 B.9 正弦 分 布 
令 
y = A(x) = A sinx (B. 69) 
其 中 ,x 在 -7 与 之 间 均 匀 分 布 ， 如 式 (B.66) 所 给 出 的 那样 如 图 B.9 所 示 。 对 于 给 定 的 y 
值 , 假定 -A < yy <A, x 存在 两 个 可 能 的 逆 值 , 也 就 是 说 , x, fox, 如 图 所 示 。 于 是 , M = 2, 假 
设 1y1 <A, SM, M = 0。, 计 算式 (B.69) 的 导数 , 得到: 
dy 


— = A cosx 
dx 


. y 
xı =sinarcs (z) 
A 


D 输出 到 输入 变换 特性 A(x) 不 应 当 与 用 hC) 表示 的 线性 网 络 的 脉冲 响应 相 混淆 。 


并 且 对 于 0 < y <A, 得 到 : 
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以 及 


x2- TW X 


SP arcsSin(-) 中 的 大 写字 母 $S 表 示 主 角 。 对 于 -A<y <0, 可 得 到 类 似 的 结果 。 利 用 式 (B.68) , 我 


们 得 到 yy 的 PDF 为 





fx) + Sf (x2) 


ly| <A 
[Acosxi| |-A cosx) ~ ie 


fy) = 
0, 否则 


(B.70) 


两 项 的 分 母 可 以 借助 于 图 B.9 中 的 三 角 计算 出 来 。 利 用 该 结果 ,并且 用 均匀 分 布 的 PDF 代替 


f(x), X(B.70) BA 
1/20 1/20 





+ ， lyl<A 
fem {Dayi Pe | 
0 否则 
或 者 
0 y <—A 
1 
(y) = | 一 -一 一， ll < A 
NOT) VE 
0, y >A 


(B.71) 


这 就 是 最 初 由 式 (B.67) 给 出 的 正弦 函数 的 PDF。 此 结果 在 直观 上 是 显而易见 的 ,因为 我 们 知道 
一 个 正弦 波 在 峰值 附近 占 了 很 多 时 间 , 并 且 经 过 零点 的 速度 相对 较 快 。 所 以 , 这 个 PDF 的 峰值 


是 在 +4V 和 -AV 处 取得 的 。 对 式 (B.71) 的 绘图 , 参见 M 文件 ExampleB_09. m, 








图 B.9 正弦 分 布 PDF 的 计算 (例题 B. 9) 
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例题 B.10 二极管 输出 函数 的 概率 密度 函数 
假设 一 个 二 极 管 的 电压 -电流 特性 由 如 图 B. 10 所 示 的 理想 特性 给 出 , 其 中 y 是 两 级 之 间 的 
电流 ,x 是 两 级 之 间 的 电压 。 这 种 特性 也 叫 作 半 波 线性 整流 。 
Bx, x >0 
‘a 10 x<0 
其 中 ,B > 0。 对 于 y >0,M =1; 对 于 y <0,M=0., Km, wRy =0, x 有 无 数 个 根 (也 就 
是 所 有 的 x 三 0 )。 因 而 , 对 于 x <0,wRSf (x) 下 面 的 区 域 不 为 零 , 那么 在 y = 0 处 存在 一 个 
离散 点 。( 也 就 是 说 ， 对 于 映射 到 y = 0 的 x 的 值 ,) 利 用 式 (B.68), 我 们 得 到 : 


(B.72) 


FOD Sg 
f= B ? + P = 0) 6(y) (B.73) 
0, y=0 
其 中 ， 
0 
Ply = 0) = P(x <0) = | fr(x)dx = F,(0) (B.74) 
一 DO 


BE x 服从 零 均 值 的 高 斯 分 布 , 则 这 些 公式 可 简化 为 


ey QB 0") y> | 


y=0 


} 50) (B.75) 


1 
fO) = | V 20 Bo 
0, 


其 结果 如 图 B.10 所 示 。 对 B = 1 与 正 值 的 x, 注意 输出 与 输入 相同 (也 就 是 说 ,y =x > 0 ), A 
而 对 y > 0, 输出 的 PDF 与 输入 的 PDF 相同 。 对 于 x <0, x 的 值 映射 到 点 y = 0, 于 是 在 点 y = 
0 处 的 y 的 PDF 包含 一 个 权重 为 0.5 HR BK, 





图 B.10 例题 B. 10 中 二 极 管 输出 特性 的 PDF 的 计算 


证 明 通过 把 轴 分 割 为 一 些 区 间 ,在 每 个 区 间 中 , h(x) 是 单调 增 或 单调 减 或 者 是 常数 ,我 们 
将 证 明 式 (B.68) 是 有 效 的 。 正 如 我 们 在 例题 B. 10 中 所 看 到 的 , 当 h(x) 在 x 的 一 些 区 间 中 为 常 
SH, y 的 离散 点 等 于 那个 常量 是 可 能 的 。 另 外 ,在 x 的 分 布 中 一 些 离散 点 将 会 被 映射 到 y 的 离 
散 点 上 ,其 至 是 在 h(x) 不 是 常数 的 区 间 。 

通过 考虑 这 种 情况 , 例如 对 于 x < xoy = h(x) 是 单调 减 的 , 而 对 于 x > xoy = h(x) 是 单 
调 增 的 , 我 们 现在 证 明 式 (B.68) 所 描述 的 定理 是 正确 的 。 这 一 点 如 图 B.11 所 示 。y 的 CDF 为 
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有 Oo = PO < yo) = P(x < x < Xo) 











(B.76) 
= P[(xz = xı) + (xı < x < x2)] 
LP, 符号 + 表示 合集 运算 。 那 么 , 利用 式 (B.4)，, 我 们 得 到 : 
Fy(yo) = P(x1) + P(x; < x < x2) 
或 者 
Fo) = P(x1) + F(x2) — F(X1) (B.77) 
可 以 通过 对 等 式 两 边 求 导 得 到 y 的 PDF: 
dF \(yo) _ dF x(t) dxy dFi(x1) dxı (B.78) 
dyo dx? dyo dx; dyo 
其 中 ， dP( x, )/dyo = 0, 因为 P(x) 是 常量 。 因为 
dF ,(x2)/d x2 = f x(X2) 且 dF ,(x)/dx, 二 f (x) 
于 是 式 (B.78) RA 
SF x(%2) fx) 
Ex =x, 点 ,Y RRRA, 因为 对 于 x <x), 号 数 单调 减 ， 因而 dyo/dx，< 0, 并 且 式 (B.79) 变 为 
SUF fx) 
foo = > (B. 80) 


iE |dyo/dx| |x = x, = A") 
SB h(x) 的 单调 增 或 减 的 区 间 超 过 两 个 时 ， 上述 过 程 可 以 推广 ,以 获得 式 (B. 68)。 
作为 对 随机 变量 函数 变换 讨论 的 总 结 , 应 该 强调 映射 函数 y = h(x) 的 描述 假定 了 输出 y 在 
任何 时 刻 都 取决 于 当前 输入 x 的 取 值 而 不 是 以 前 或 者 将 来 * 的 取 值 。 所 以 , 这 个 技术 可 以 应 用 
于 那些 无 记忆 单元 (也 就 是 说 非 电 感 或 电容 元 件 ) 的 设备 ; 然而 , 正如 我 们 在 前 面 的 例子 中 所 
见 , 这 个 设备 可 能 是 非 线 性 的 。 


y=h(x) 








图 B.11 R A(x) 对 x < xo 单调 递减 , 而 对 x > xo 单调 递增 的 例子 


B.9 多 变量 统计 


在 B.3 节 中 定义 了 简单 概率 、 事 件 、 联 合 概率 及 条 件 概率 。 在 B.4 节 和 B.S 节 中 , 应 用 简 
单 事件 的 概率 , 我 们 提出 了 PDF 和 CDF 的 概念 。 这 些 PDF 和 CDF 只 涉及 一 个 变量 , 所 以 是 一 
维 的 问题 。 类 似 地 , 矩 只 涉及 一 维 积分 。 

在 本 节 中 , 我 们 将 提出 多 维 问 题 , 也 叫 多 变量 统计 。 这 些 涉及 到 与 相关 事件 和 条 件 概率 有 
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联系 的 PDF 和 CDF。 另 外 , 我 们 还 将 得 到 B.6 节 中 研究 过 的 一 维 矩 的 扩展 的 多 维 矩 。 如 果 读 者 
清楚 地 理解 一 维 的 情况 (在 前 面 章节 中 提出 的 ), 那么 再 把 这 些 结果 推广 到 维 的 情况 时 ， 就 不 
会 有 太 多 困难 了 。 


B.9.1 多 变量 的 PDF 和 CDF 


定义 ”NN 维 的 CDF 是 





F(ai,a2,***,aN) = Pl(x1 和 aD)(x2 < 02) (xn < ay)] 
— lim [tees < a) (xw se | CT) 
”7 一 00 n 


其 中 ， (x, < a,) (x, < az ) "(wy < ay) 是 由 与 x, Sa,,% Sa, 等 相关 事件 所 组 成 的 交集 事件 。 
EX V 维 的 PDF 是 





_ ANF(ay, a, ++, ay) 
Fa eRe) = galga2 «++ day 1y lees 
HP, a fe x 247 HS, a= (Bs X25 he xy) Ax = f(a,, a2, wy ay)o 
定义 y = A(x) 的 期 望 值 是 
Dy] = h(x1, X2 ee | XN) 
= | | al h(x1,X2,-++, xy) (B. 83 ) 
K fE plees XN)dxldx2z...dxN 
N 维 随 机 变量 的 一 些 性 质 为 
1. f(%,, za，…，xw) BO (B. 84a) 
2. j. | -f f(xi, x2, ***, xy) dxdx, "dzy = 1 (B. 84b) 
3. F(a), az, an) = lim f fof Sea, #4, oo ay de dry day (B. 84c) 
s>0 
4. F(a,, a, ©, ay) 三 0, 如 果 任 意 a; =-w,i =1,2,…,N (B. 84d) 
5. F(a，a，…，aw) = 1, 当 所 有 的 a; =+%,i =1,2,…,NN 时 (B. 84e) 
6. Pl (a, <a, <b)(a, < x, S b) (ay < xy < by)] 
ae (B. 84f) 


b +E nte 
= lim | Í -f fx s X2, t; xy) dx, dx, ++ dxy 
oe ate 4 a,te ayte 
e> 


多 维 PDF 和 CDF 的 定义 和 性 质 是 基于 B.3 节 中 讨论 过 的 联合 概率 的 概念 。 类 似 地 ， 可 得 
到 条 件 PDF 和 CDF[ Papoulis, 1984]。 应 用 式 (B.8) 的 性 质 P(4B) = P(4)P(B14) ,我们 得 到 
x, fo x, 的 联合 PDF 是 
f(x1,x2) = fx)f (x2lx1) (B.85) 
HYP, f(x, | x,) 是 给 定 x Hx, 的 条 件 PDF。 更 一 般 地 , 我 们 得 到 : 
Fi x2lx3) = f(xilx3)f (x2/ x, x3) (B. 86) 
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许多 关于 多 维 PDF 之 间 关 系 的 其 他 表达 式 也 应 该 显而易见 。 当 x， Fox, 相互 独立 时 , f(x2 l a) = 
fa (%2) ， 并 且 


fapt) = Fa DS x9(%2) (B.87) 
REFA 表示 与 x| 相关 的 PDF, 下 标 %, 表示 与 x, HK PDF, AFNAME, 有 
Fix(%1,%2, +++ Xn) = fr ADS) +++ Fyn) (B. 88) 
定理 kR xt N% PDF 已 知 , 那么 在 L < NE, TRIE] x HLH PDE; 
让 
一 | | -| f(x Xz +t, Xn) dxp4) dXL+2 dxN (B.89) 
N 一 工 次 积分 


这 个 工 维 的 PDF, RPL < N, 有 时 被 称 为 边缘 PDF， 因 为 它 是 从 一 个 更 高 维 (N 维 ) 的 PDF 
得 到 的 。 
证 明 KARN =2 且 L = 1 时, 该 结果 是 正确 的 : 


| farda = | f(x f (x21x1)dx2 
Oe (B.90) 


= sœ] f(xolx1) dxa = f (2x1) 
AA f(x, l xi) 下 的 面积 为 1。 该 过 程 可 以 很 容易 推广 至 证 明 式 (B.89) 的 区 维 的 情形 。 
B.9.2 双 变 量 统计 特性 


二 维 ( 或 联合 ) 分 布 是 NV = 2 维 的 情况 。 在 本 节 中 , 前 一 节 中 的 定义 将 会 被 用 于 计算 二 维 
E. W 6 章 中 所 述 , 二 维 统计 量 在 解决 电子 工程 的 问题 中 有 很 重要 的 用 途 , 所 以 我 们 还 要 学 
习 一 些 其 他 概念 。 
定义 x 和 x, 的 相关 函数 (或 联合 均值 ) 为 
mi2 = XX = | | XIX2 f(%1,X2) dx, dx2 (B.91) 


一 Do J 一 Do 


定义 ”两 个 随机 变量 x Fox, 是 不 相关 的 ， 如 果 


mMm = XiX = Xi X2 = mm (B.92) 





如 果 x, Fox, 是 独立 的 , 它们 必然 不 相关 ，, 但 是 反 过 来 不 一 定 正确 。 然 而 , 我 们 将 看 到 ， 对 
于 二 维 高 斯 随机 变量 而 言 这 一 点 将 成 立 。 
定义 ”如果 满足 以 下 条 件 ,， 则 两 个 随机 变量 是 正 交 的 : 





m2 = xx = 0 (B.93) 
注意 , 正 交 随机 变量 的 定义 和 式 (2.73) 的 正 交 通 数 的 相似 性 。 
Ul = (xı 一 mi)(x2 一 m) 


ai (B.94) 
= (xı — my)(x2 一 m)f (x1, X2)dxıd x2 


—oo J 一 co 
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BR, wR, fox, 是 独立 的 , 协 方差 为 0( 并 且 xi 和 x 不 相关 )。 反 过 来 不 一 定 成 立 , 但 是 对 于 
二 维 高 斯 随机 变量 是 成 立 的 。 

定义 ”相关 系数 为 





2 un (xı 一 Mm)(x2 一 m) (B.95) 
Tag VG, — my)? VG 一 mp) f 


这 也 被 称 为 归 一 化 协 方差 。 相 关系 数 的 范围 总 是 
-l<p<+4 (B.96) 
例如 , 假设 x， = x, Wp =+1,. Æx =- Wp =-1; Ax, 和 zx 是 独立 的 , 则 p = 0。 所 以 
相关 系数 表示 了 x 的 值 与 x, 的 值 相似 的 程度 。 在 第 6 章 中 这 一 论题 得 到 了 详细 的 讨论 , 并 将 结 
果 推 广 到 随机 过 程 (时 间 函 数 ) 中 。 将 波形 在 某 一 时 刻 的 值 与 波形 在 男 一 时 刻 的 值 进行 比较 。 这 
将 引入 频 率 响应 的 概念 。 


B.9.3 二 维 高 斯 分 布 


二 维 高 斯 分 布 是 具有 很 重要 意义 的 联合 ( N = 2 ) 分 布 的 一 个 很 好 的 例子 。 二 维 高 斯 分 布 的 
PDF 是 




















_ = 1 = 1 G = m)? 3% (x; 一 mix 一 m) 7 Gy m)? 
#1, 2) Qn jo VI -=p TE zl of = 7102 o3 
其 中 , of 是 x 的 方差 , o 是 的 方差 , mi 是 x 的 均值 , m, Æ x, 的 均值 。 验 证 式 (B.97) , 我 们 
看 到 , WAR p = 0, 那么 f(z, x) = f(x, fly), HA S(x,) 和 f(x,) 是 x, 和 wx, 的 一 维 PDF。 因 
此 , 如 果 二 维 高 斯 随机 变量 是 不 相关 的 (这 意味 着 p = 0 ), 则 它们 是 独立 的 。 
图 B. 12 所 示 为 二 维 高 斯 概率 密度 函数 。 


| (B.97) 


f&n) 





B.12 二 维 高 斯 分 布 的 PDF 


B.9.4 多 维 函 数 变 换 

现在 将 B.8 节 的 内 容 推 广 到 多 维 的 情形 。 参 考 图 B. 13, 我 们 根据 * 的 概率 密度 函数 (x) 
得 到 y 的 概率 密度 函数 f(y)。 

定理 Ay = h(x) 为 菜 个 输入 设备 (无 记忆 ) 的 转移 特性 , 该 设备 有 NN 个 输入 , 记 为 x = 
(x, Xa, "5 žy) N 个 输出 ， WA y = (nm Vag. 25 Yn), 并 且 y; = h(x), Fp 
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yy = A(X Xa, +52 Xy) 
ya = h(x], X2 i X N) 
(B.98) 
yn = hy(%},x2,---, XN) 
此 外 , 令 Xi,i = 1,2,…, MARBAY = h(x) 的 实 根 (矢量 ), 则 输出 的 概率 密度 函数 为 
aa i=l \J(y/x)| x = x, =h; (y) i 
其 中 ,1 .| 表示 绝对 值 运 算 , J(y/X) 表示 由 X 到 了 的 雅克 比 (Jacobian) 变换 。 雅 克 比 变换 定义 为 
ðhı(x) dh, (x) Ohy(x) 
Ox, AX axle OXN 
ðh(x)  ðh(x) ðh(x) 
必 ) Tet om ox vee aan (B. 100) 
dhy(x) Ahy(x) © Ohn(x) 
OX, OX OXN 


其 中 , Det[ .] RHE] 的 行列 式 。 


这 里 并 不 证 明 该 定理 , 但 是 很 明显 这 是 对 B.8 节 中 研究 的 一 维 情况 的 推广 。 坐 标 变换 将 一 
个 坐标 系统 的 微分 与 男 外 一 个 坐标 系统 联系 起 来 LThomas, 1969 ] : 


dy; dy «++ dyy = (2) dx; dx) dä (B. 101) 


xı yı 


y=h(x) 


š : 变换 特征 = y 
: (无 记忆 ) : 





图 B.13 随机 变量 的 多 变量 函数 变换 


例题 B.11 两 个 随机 变量 和 的 概率 密度 函数 
假设 有 一 个 电路 配置 ( 比如 一 个 运算 放大 器 ) 对 两 个 输入 xi 5x, 求 和 , 得 到 输出 : 
y = A(x, + x2) (B. 102) 
其 中 ,4 是 电路 增益 。 假 设 f(xi, n) 已 知 ,并 且 我 们 希望 根据 输入 的 联合 PDF 得 到 输出 的 PDF 
我 们 可 以 用 式 (B.99) 所 描述 的 定理 来 解决 这 一 问题 。 然 而 ,对 于 两 个 输入 ,必须 得 到 两 个 
输出 才能 满足 定理 的 假设 条 件 。 我 们 需要 再 定义 一 个 辅助 变量 y, 因而 有 
yy = hix) = AQ + x2) (B. 103 ) 
» = h(x) = Axı (B. 104) 
含有 辅助 变量 的 式 (B. 104) 是 无 形 的 ， 只 要 它 是 一 个 独立 的 公式 , 就 可 使 行列 式 I(y/x) 不 为 
R, Rin, 这 个 公式 常 被 用 来 简化 数学 过 程 。 应 用 式 (B.103) 和 式 (B.104), 得 到 : 
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A A 2 
i DESY B. 105 
J = Det F l A ! 
将 其 代入 式 (B.99)，, 得 到 : 
fy1,»2) 上 sy 
或 
1 y2 1 
yoi e fa rr ek, (B. 106) 


我 们 想 要 求 得 f(yi) 的 公式 ， 因 为 yi = A(xi +x) 。 这 可 以 通过 式 (B.106) 的 边缘 PDF 的 
计算 得 到 : 


fy, Ov = | Sy, Y2)dy2 
一 Do 


fy, Ov = T a(z. Lon = yo Ja» (B. 107) 
该 通用 结论 将 y = y, 的 PDF 与 x 的 联合 PDF 联系 起 来 , 其 中 y = A(x, ta) R a fox, 相互 
独立 , HHA = 1, 则 式 (B.107) 变 为 


fo) = | fri Mfe(y — NdA 


或 

JO) = fxr) * fen O) (B. 108 ) 
He, « 表示 卷 积 运算 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 将 W 个 随机 变量 求 和 , 则 和 的 PDF XN 个 一 维 随 机 
变量 PDF 的 入--1 次 卷 积 的 结果 。 


B.9.5 中 心 极限 定理 


如 果 将 大 量具 有 任意 一 维 PDF 的 独立 随机 变量 求 和 , 那么 中 心 极限 定理 表明 这 些 独立 随 
机 变量 之 和 的 PDF 在 大 多 数 情况 下 接近 高 斯 ( 正 态 ) 分 布 。 严 格 地 说 , 如果 这 些 独立 随机 变 
量 是 离散 分 布 的 , 则 该 定理 不 成 立 。 在 这 种 情况 下 ， 和 的 PDF 将 由 冲 激 函 数 构成 ( 非 高 斯 分 
布 , 是 连续 的 ) ; 然而 , 如果 Delta 函数 被 “污染 了 "(比如 ，Delta 函数 由 具有 相应 面积 的 方 波 
函数 所 蔡 代 ) , 则 产生 的 PDF 将 近似 于 高 斯 分 布 。 无 论 如 何 ， 和 的 累积 分 布 函数 (CDF) 将近 
似 于 高 斯 的 CDF。 

中 心 极限 定理 可 由 下 例 说 明 。 

例题 B.12 ”三 个 独立 均匀 分 布 的 随机 变量 之 和 的 PDF 

中 心 极限 定理 将 通过 计算 三 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 PDF 来 证 明 。 这 个 精确 结果 将 
与 由 中 心 极 限定 理 所 得 到 的 高 斯 PDF 进行 比较 。 

令 各 个 独立 随机 变量 x; 具有 均匀 分 布 ,如 图 B. 14(a) 所 示 。yi = x, +x, 的 PDF 数 记 为 
所 7 )， 可 由 式 (B.108) 及 图 2.7 所 示 的 卷 积 计算 得 到 。 结 果 示 于 图 B.14(b) 中 。 可 以 看 到 ,， 仅 
经 过 一 次 卷 积 计算 ， 和 的 (三 角形 的 ) PDF 已 趋向 于 高 斯 分 布 。y = xi +x, +x, 的 PDFf(y,) 由 三 
角形 的 PDF 和 另 一 个 均匀 的 PDF 进行 卷 积 得 到 ， 结 果 是 
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0 » S-A 

1 2 1 
(34 v). 一 4A <S» <-—A 

l f3 5 5 1 

fod = 458 (54 = [lss (B. 109) 
za (24-») ljepa a 
og By 3 ome 
= 二 A 

0 > 


该 曲线 由 图 B. 14(c) 中 的 实 线 表示 。 为 了 比较 , 相应 的 高 斯 曲线 用 虚线 表示 , 其 中 1/( 200) = 
3/(44)。 从 图 中 可 以 看 到 ， 对 于 1 yal < SA, fly.) 十 分 楼 近 高 斯 曲线 ,这 与 中 心 极限 定理 预见 的 


结果 一 致 。 当 然 , 对 于 | | > SA, fy) 肯定 不 是 高 斯 的 ,因为 这 种 情况 下 f(s) =0, 而 高 斯 曲 
线 除 了 y = 土 w 处 以 外 强 不 为 0。 因 而 , 我 们 发 现 近 似 的 高 斯 分 布 (如 中 心 极限 定理 所 预见 的 ) 在 尾 
部 并 不 十 分 精确 。 在 第 7 章 中 , 已 经 证 明 数 字 系 统 的 误 比 特 率 是 通过 计算 分 布 尾 部 下 面 的 面积 得 到 
的 。 如 果 分 布 并 不 是 高 斯 的 , 并且 用 中 心 极限 定理 和 高 斯 PDF 来 近似 该 分 布 的 话 , 那么 结果 常常 是 
不 精确 的 ， 正 如 此 例 所 示 。 然 而 , 如 果 分 布 曲线 下 的 面积 接近 均值 , 则 高 斯 近似 将 十 分 精确 。 

对 于 选 定 4 值 的 图 B. 14(c) 所 示 的 曲线 , 参见 M 文件 ExampleB_12. m, 





一 3 一 4 —A 0 A 3 
> T 7. 


tad 


一 一 = 


(a) 均匀 PDF 
f(y), HRY, = xy + x 





b) ¥1 = X1 + Xf PDF 
一 一 y) = X + X 十 xX3 的 精确 PDF f(y2) 


( 


l 3 
N27o -4A 





---- 高 斯 PDF 






4 3 
7 3° 


(c) y =X, +x + 3 的 PDF 与 高 斯 PDF 


图 B.14 中 心 极 限定 理 的 演示 (例题 B. 12) 
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女 B.1 某 二 进 制 长 消息 包含 1428 个 二 进 制 1 和 2668 个 二 进 制 0, 问 接收 到 的 比特 中 获得 一 个 二 进 制 1 
的 概率 是 多 少 ? 
wB.2 (a) 掷 两 个 山子 得 8 的 概率 为 多 少 ? 
(b) 掷 两 个 仍 子 得 5、7 或 8 的 概率 为 多 少 ? 
B.3 证 明 
P(A + B + C) = P(A) + P(B) + P(C) 





P(AB) — P(AC) — P(BC) + P(ABC) 
女 B.4 RMR, 得 到 任 一 面 的 概率 为 P(x) = 4, 其 中 x =k =1,2,3,4,5 或 6。 求 出 得 到 一 


奇数 面 的 概率 。 
B.S 对 于 习题 B.4 PARR, 求 出 一 次 投掷 获得 偶数 面 时 结果 为 4 的 概率 。 
B.6 下 列 哪些 函数 满足 PDF 的 特性 ”为 什么 ? 


(a) fx) = 二 (一 一 ) 


1 + 和 





Lal, lwl<1 


(b) f(x) = to, ak 


1 
(ce) f(x) = [e€ 4<x<10 
“s 否则 


(a Aa) = Y HL) acak) 


k=0 


B.7 证 明 所 有 累积 分 布 函数 必须 满足 B.5 节 中 给 出 的 特性 。 
B.8 令 Kx) = Ke ”, 其 中 到 和 是正 常数。 求 出 其 CDF 的 数学 表达 式 并 把 结果 用 草图 画 出 来 。 


*B.9 对 图 B.14(b) 所 示 的 三 角 分 布 , 求 出 - +A < A 的 概率 。 
B.10 某 三 角 PDF 如 图 B.14(b) 所 示 。 

(a) 求 出 描述 CDF 的 数学 表达 式 。 

(b) 绘 出 CDF。 
B.11 求 出 图 PB. 11 所 示 两 种 波形 的 PDF, 





图 PB. 11 
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* B. 12 


显 B. 13 


B. 14 
B. 15 


B. 16 


ge 17 


显 B. 18 


B. 20 


8 B.21 


S PDF X flx) = Ke”, x>0, Af(x) =0, x <0, HP KA b BERR, 
(a) RHA b 表示 的 天 值 。 
(b) 求 出 以 5 表示 的 m 值 。 
(c) RHEA b 表示 的 o 值 。 
某 随机 变量 x 具有 PDF : 
fale? + 8x- 12), 2<x<56 
Aada i 否则 
(a) 证 明 f(x) 是 有 效 的 PDF。 
(b) 求 出 平均 值 。 
(ce) 求 出 二 阶 和 矩 。 
(d) 求 出 方差 。 
求 出 图 B. 14(b) 所 示 三 角 分 布 的 标准 差 。 
(a) 求 出 = 7, p = 0.5 的 二 项 式 分 布 的 表达 式 。 
(b) 作出 该 二 项 式 分 布 的 PDF 草图 。 
(c) 求 出 该 二 项 式 分 布 的 CDF 并 作 草 图 。 
(d) 求 出 该 分 布 的 x 。 
对 二 项 分 布 , WEB o° = np(1 -p)。 
某 二 项 式 随机 变量 x, 的 取 值 为 k, 其 中 ， 


k=0,l,...n: P(k) = (phar qg=1-p 


假设 n = 160, #H p = 0.1, 
(a) 绘 出 P(k) o 
(b) 比较 (a) 中 的 图 与 用 高 斯 近似 作出 的 图 PC), 该 高 斯 近似 为 


n \ kon-k n 1 —(k—m)?/20? 
(z p 4 V2T70 j 


4% npg > 1 H| k-npl 位 于 Vnpg 的 领域 中 时 成 立 , 其 中 o = Vnpg, 并且 m = np. 


(c) 作出 泊 松 近似 图 : 
n \ k nk n ¥ -À 
( J» T 
其 中 , A = np, nK, p8h, 


WEY n = 3000 个 晶体 管 , 每 个 晶体 管 是 次 品 的 概率 为 P = 0. 001, 求 出 这 一 批 晶 体 管 中 有 6 个 或 
更 少 的 次 品 的 概率 (注意 : 泊 松 近似 在 nn 大、p 小 时 有 效 )。 

在 光纤 通信 系统 中 , 光子 的 发 射 服从 泊 松 分 布 , 如 表 B. 1 所 示 。m = A 是 在 任 一 时 间 间 隔 内 发 
射 的 平均 光子 数 , PCR) 是 在 同一 时 间 间 隔 发 射 大 个 光子 的 概率 。 

(a) 对 和 = 0.5 作 出 PDF 图 。 

(b) 对 和 A = 0.5 作 出 CDF 图。 

(c) 证 明 m =A. 

(d) WH o = VA。 

设 x 是 服从 拉 普 拉 斯 分 布 的 随机 变量 , 拉 普 拉 斯 PDF W f(x) = (172b)e 1", 其 中 b 和 m 是 
实 常数 , Hb > 0。 

(a) 求 出 x 的 均值 , H b 和 m 表达 。 

(b) 求 出 x 的 方差 , HbA m 表达 。 

参考 你 对 习题 B. 20 的 解 , 使 用 MATLAB 绘 出 = 15 Ho = 5 时 的 拉 普 拉 斯 PDF. 
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B.22 ”给 定 高 斯 PDF: 
ee—m)?/(28) 





fe) = vB 
证 明 该 分 布 的 方差 为 B 。 
*B.23 在 电阻 的 生产 过 程 中 , 所 得 的 电阻 值 服从 均值 为 目标 电阻 值 的 高 斯 分 布 。 如 果 想 要 生产 出 的 
95% 的 1kQ 电阻 具有 +10% 的 容忍 度 , WHER o 值 为 多 少 ? 
B.24 假定 x 服从 高 斯 分 布 , 求 下 列 概率 : 
(a)lx-ml <a, 
(b) | x-ml <20, 
(c) |x -m|< 30, 
如 有 需要 , 请 用 MATLAB 或 者 表格 求 数值 结果 。 
B.25 证 明 : 
1 z 
(a) Q(z) = syerfe =) 
(b) Q(-z) = 1- Q(z). 
z 
(e) 0) = F|! -ee( 司 | 
B.26 {E MATLAB, 绘制 式 (B.60) 和 习题 B.25 定义 的 Q(z). 
B.27 对 高 斯 分 布 , 证 明 : 
— 3 


(a) F(a) = zore( ="). 


1 a-m 

(b) Fla) = #13 + erfe( )]- 

B.28 {E MATLAB, 绘制 m = 10 Ho = 2 时 高 斯 随机 变量 的 CDF。 

B.29 某 品 声 电压 服从 高 斯 分 布 。RMS 值 为 5V, DC 值 为 1.0 V, 求 该 电压 值 在 -5 VV 与 +5V 之 间 的 
概率 。 

女 B.30 假定 x 是 m =5 Ho = 0.6 的 高 斯 随机 变量 。 
(a) 求 取 x < 1 的 概率 。 
(b) 求 取 x < 6 的 概率 。 
8 B.31 高 斯 随机 变量 x 的 均值 为 零 , 方差 为 2。 令 4 为 | xl < 3 的 事件 。 

(a) 求 条 件 PDF f(x1 4) 的 表达 式 。 
(b) 在 1 xl < 5 的 范围 内 画 出 f(x1 A), 
(c) Æl xl < 5 的 范围 内 画 出 fx), 并 比较 这 两 幅 图 。 

B.32 令 * 服 从 正弦 分 布 , 其 PDF 由 式 (B.67) 给 出 。 证明 CDF 为 





0, Q 入 一 4 
F(a) -|z + aresin( ©) | la| < A 
好 久生 站 二 | 二 an. < 
m|2 A k 
Lis a 三 A 


B.33 (a) Æx 服从 正弦 分 布 , 其 峰值 为 4, 证 明 RMS 值 为 r = 4/ V2[ 提 示 : 利用 式 (B.67) ] 。 
(b) Æx = 4cosy, EP y E -m ~ m EA, ERA x AY RMS 值 为 c = 4/V2。 
太 B.34 设 y =x, HHA x EEE m, FEW oO 的 高 斯 随机 变量 , 试 求 y 的 PDF 式 , 以 m 和 o? 表示 。 


B.35 x 是 在 -1<x< 1 范围 内 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 , 并 且 在 * = 广 处 有 一 个 P(x = L) 
的 离散 点 。 


* B. 42 


B. 44 


g* B. 45 
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(a) 求 x 的 PFD 数学 表达 式 , 并 作 图 画 出 你 的 结果 。 
(b) 3R y AY PDF, 其 中 ， 


绘 出 你 的 结果 。 
某 饱 和 放大 器 的 模型 为 


假定 x 是 均值 为 m, 方差 为 o” 的 高 斯 随机 变量 , 寻找 以 4, x), m 与 o? 表示 的 y 的 PDF 式 。 
使 用 MATLAB 和 你 对 习题 B. 36 的 解 , 绘制 出 高 斯 输入 , Fx, =5、4 =10、m =2 以 及 og =1.5 


的 饱和 放大 器 输出 的 PDF 
某 量 化 器 的 输入 为 一 峰值 为 8 V 的 正弦 信号 。 量 化 器 的 特性 见 图 3.8(a) 。 试 求 输出 的 PDF 并 
作 图 。 


某 全 波 整流 器 电路 的 输入 为 服从 高 斯 分 布 的 电压 波形 , 该 全 波 整流 器 由 y(t) =le) 1 描述 , 其 
H, a(t) 是 输入 , y(t) 是 输出 。 输 入 波形 具有 1 V 的 直流 分 量 , RMS 值 为 2 V。 

(a) 绘制 输入 波形 的 PDF 图 。 

(b) 绘制 输出 波形 的 PDF 图 。 

参考 例题 B. 10 和 式 (B.75), 它们 描述 了 理想 二 极 管 ( 半 波 整流 器 ) 输 出 的 PDF。 求 输出 的 均值 
(直流 分 量 ) 。 

给 出 联合 密度 函数 为 


e/atr) xl > 0.x, 20 
a 4 ay 
(a) 证 明了 xi, x.) 是 密度 函数 。 
(b) 证 明 x, Al x, 是 独立 或 非 独立 的 。 
(e) 计算 P(1 <x, <2, x, <4), 


(d) Kp. 

某 联合 密度 函数 为 
fit x) = Pi + xx2), OS x <1, O<x <4 
i 0, 否则 

(a) 求 K。 


(b) 判断 x, Al x, 是 否 独立 。 

(e) R Fay (0.5, 2). 

(d) R Faia (% | x). 

Sy =x +x, Hex, 和 x, 是 非 相 关 的 随机 变量 。 证 明 : 

(a) y = mi +m, ÈP m, =x, Am, = x. 

(b) oy = of +03, HP ot = (x, -m,)” Ho} = (x - m)’ 

[提示 : 采用 与 式 (B.29) 证 明 中 所 采用 的 相 类 似 的 集合 操作 符 。] 

& x, = cos0 H x, = sind, 其 中 9 在 区 间 (0, 2r) 上 均匀 分 布 , 证 明 : 

(a) x, 和 zx, 是 非 相关 的 。 

(b) x, FI x, 不 是 独立 的 。 

随机 变量 x, 和 x. 服从 联合 高 斯 分 布 。 联 合 PDF 由 式 (B.97) 描 述 , 其 中 , m = m = 0， Ca = 
On = 1, 并 且 p = 0.5, £1 x, |< 0.5 Mz = 0 的 范围 内 画 出 f(x ， x) 的 曲线 。 同 时 , 在 
| 次 <5 Mx, = 0.4,0.8,1.2WR1.6 的 范围 内 画 出 f(x, , x) 的 曲线 。 


B. 46 


B.47 


a= i B. 53 


* B. 54 


B. 55 


O xB. 56 
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证 明 一 个 二 维 高 斯 变量 PDF 的 边缘 PDF 是 一 维 高 斯 PDF,， 即 计算 
f(x) = | f(x1,X2) dx2 


其 中 ,f(xi , x) 由 式 (B.97) 给 出 。[ 提 示 : 将 一 些 包含 x, (但 不 包含 x, ) 的 项 放 到 积分 之 外 。 在 
剩余 积分 的 指数 上 完成 平方 , 以 得 到 高 斯 PDF 形式 。 利 用 标准 高 斯 PDF 的 积分 是 1 这 一 特性 。] 
接收 机 的 输入 由 二 进 制 信号 与 噪声 组 成 。 也 就 是 说 , 假定 输入 y Ay = x tn, 其 中 x 是 数值 为 
+ AV 的 等 概率 发 生 的 二 进 制 数 据 。 令 n 表示 独立 的 高 斯 随机 噪声 ,其 均值 为 m 、 标 准 差 为 o 。 
求 出 作为 4、m 和 og 函数 的 y 的 PDF, 

参考 习题 B. 47 的 解 , 并 利用 MATLAB, 绘制 y AY PDF, 其 中 4 = 12、m = 2, 并 且 o = 4, 


参考 习题 B. 47 的 解 , 并 利用 MATLAB, 计算 接收 机 输入 电压 位 于 10 ~ 14 V 之 间 的 概率 , 其 中 

A=2.m =2, EG =4, 

(a) y =A,x, +4,x,, 其 中 4 和 4, 是 常数 , IFA x, 和 x, 的 联合 PDF AL (x,, x,)。 试 以 x 的 ( 联 
4) PDF 来 表示 y 的 PDF, 

(b) Aix, E x, 独立 , 如 何 能 够 简化 这 个 公式 ? 

两 个 独立 随机 变量 x 和 y, AAG PDF f(x) = 5e “u(x) 和 f(y) = 2e u(y) 。 作 出 w 的 PDF H 

线 , 其 中 w = x +y。 

两 个 高 斯 随机 变量 x, 与 x, 的 均值 向 量 为 m,, 协 方差 矩阵 为 C. 。 两 个 新 的 随机 变量 y, Aly, 由 

线性 变换 y = Tx 产生 。 


"| C= Das Pais a 2] 


(a) RA m, 表示 的 y 的 均值 。 
(b) RHI C, 表示 的 y 的 方差。 
(c) Ky, Aly, 的 相关 系数 (提示 : 参考 6.6 节 ) 。 

三 个 高 斯 随机 变量 x, 、x, Alx, 具有 零 均值 。 通 过 线性 变换 y = Tx 得 到 三 个 新 的 随机 变量 y, 、 
Ya 和 Y3» 其 中 ， 

60 23 15 


23 60 23 
15 23 60 


(a) RH C, 表示 的 y 的 协 方差 矩阵 。 

(b) 写 出 概率 密度 函数 f(y,, 2. ys) 的 表达 式 (提示 : 见 6.6 节 )。 

(a) Ry = Axx, 的 PDF 公式 , 其 中 x 与 x, 是 具有 联合 概率 密度 函数 (x, ,x,) 的 随机 变量 。 
(b) WR x, 与 x, 相互 独立 , 把 从 (a) 中 得 到 的 结果 化 简 为 一 个 更 加 简单 的 形式 。 

y2 = % +x, +a, FER x, x, Ax, 是 互相 独立 的 随机 变量 。 每 个 x 都 有 在 - (4/2) <x, < 
(A/2) 均匀 分 布 的 一 维 PDF。 证 明 y, 的 PDF 由 式 (B.109) 给 出 。 

通过 使 用 MATLAB 内 在 的 随机 数 发 生 器 来 验证 中 心 极限 定理 ， 即 

(a) 计算 随机 变量 y 的 样本 , 其 中 y = Sx, IFA x, 来 自 随机 数 发 生 器 。 

(b) 应 用 MATLAB 中 的 直方 图 函数 画 出 y 的 PDF 


Gp 











附录 C MATLAB 的 使 用 


MATLAB 是 使 用 个 人 计算 机 (PC ) 分 析 和 设计 通信 系统 的 一 种 非常 有 用 的 工具 , 它 广 泛 应 用 
于 工科 课程 以 及 产业 界 , 用 于 系统 设计 和 仿真 。 

MATLAB 是 MathWorks 公司 的 产品 , 是 Matrix Laboratory 的 缩写 。 它 将 所 有 的 常数 和 变量 都 
视 为 矩阵 、 行 向 量 或 者 列 向 量 。 因 而 , MATLAB 中 默认 的 运算 是 矩阵 运算 。 例 如 ,ae*2 是 c 和 4 
的 矩阵 乘积 。 这 意味 着 MATLAB 程序 代码 非常 简洁 。 复 杂 的 运算 可 以 用 非常 少 的 几 行 没有 
“do” 循 环 的 代码 来 描述 , 其 结果 可 以 用 PC 有 效 地 计算 。 然 而 , 这 可 能 使 得 代码 难以 理解 , 尽管 
它 非 常 紧凑 并 且 计算 起 来 非常 有 效 。 在 使 用 矩阵 和 矢量 的 同时 也 允许 强 有 力 的 图 形 功 能 。 

在 MATLAB 的 程序 中 , 将 采纳 "保持 代码 简单 "的 概念 。 这 意味 着 在 代码 之 中 可 能 出 现 循 
环 ， 以 使 代码 便于 理解 , 尽管 可 以 使 用 一 种 运行 更 快 且 更 为 紧凑 的 代码 。 我 们 的 目标 是 将 MAT- 
LAB 作为 一 种 使 通信 系统 易于 理解 的 工具 。 

当然 , 为 了 运行 本 书 中 的 MATLAB M 文件 , 需要 在 你 的 计算 机 上 按照 MathWorks 的 指引 安 
装 MATLAB。 如 果 在 安装 的 过 程 中 没有 安装 快捷 图 标 , 那么 在 你 的 桌面 上 就 要 安装 MATLAB 的 
快捷 图 标 。 

在 本 附录 中 给 出 的 议 及 本 书 中 的 M 文件 , 都 是 使 用 MATLAB v.7. 11 R2010b 开发 的 ,并进 
行 了 验证 。 


C.1 关于 MATLAB M 文件 


1. 从 网 站 http://lcouch. us 或 者 http://www. couch. ece. ufl. edu 下 载 针 对 本 书 的 MATLAB 
文件 。 

2. 你 需要 解压 缩 下 载 文 件 。 也 就 是 说 ,从 下 载 的 zip 文件 中 提取 M 文件 集合 。 

3. Examplex_xx. m 文件 是 针对 在 各 章 出 现 的 例题 的 解决 方案 , Sax_xx. m 文件 是 针对 各 章 末 
尾 出 现 的 助 学 例 题 的 解决 方案 。Px_xx. m 文件 是 标记 有 友 号 与 计算 机 符号 的 章节 末尾 
习题 的 解决 方案 。 学 生 题解 手册 中 有 所 有 标记 为 去 的 问题 的 解决 方案 , 因而 你 可 能 想 参 
考 这 个 手册 以 研究 Px_xx. m 文件 中 使 用 的 公式 是 如 何 得 到 的 。 也 有 在 Examplex_xx. m, 
Sax_xx.m 与 Px_xx. m 文件 中 使 用 的 , 但 由 其 他 M 文件 定义 的 函数 。 因 而 , 所 有 的 M 文 
件 必须 被 放 到 相同 的 文件 夹 中 , 以 使 一 个 文件 在 调用 另 一 个 文件 而 使 用 到 相关 函数 时 ， 
能 够 找到 它 。 

4. M 文件 是 一 组 存放 在 纯 文本 文件 中 的 MATLAB 指令 , 这 些 文件 的 文件 名 以 . m 的 扩展 为 
结尾 。 它 们 也 称 为 脚本 文件 , 并 且 可 以 使 用 ASCII 编辑 器 编辑 , 例如 Notepad, 但 是 内 置 
的 MATLAB 编辑 带 集 成 在 MATLAB 中 , 因而 更 容易 使 用 。 


C.2 ”快速 开始 运行 M 文件 


1. 点 击 桌面 上 的 MATLAB 图 标 。 
2. 将 出 现 默认 的 MATLAB 窗口 (除非 你 先前 把 默认 设置 改 为 另 一 个 选项 ) 。 注 意 , 默认 窗 
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口 左下 角 的 开始 图 标 , 这 将 允许 你 选择 Toolboxes, Simulink, Demos 等 操作 。Toolboxes 与 
Simulink 没有 被 本 书 中 任何 M 文件 使 用 ,因为 我 们 对 学 习 如 何 创 造 基本 的 M 文件 感 兴 
趣 , 这 些 文件 将 被 用 于 解决 通信 系统 中 的 例题 和 问题 。 

3. 点 击 位 于 默认 MATLAB 窗口 顶部 File 下 的 New Script 图 标 , 将 会 出 现 Editor 窗口 (或 者 
在 默认 窗口 , 点击 Desktop 下 拉 菜 单 并 选择 Editor) 。 

4. 在 Editor 窗口 顶部 , 点 击 文件 夹 图 标 并 进入 你 下 载 的 M 文件 所 在 的 文件 夹 。 选 择 Exam- 
plel_l.m, 在 Editor 窗口 , 将 会 出 现 针对 Examplel_1. m 文件 的 代码 行 。 

5. 为 了 运行 这 个 MATLAB 文件 , 点 击 Editor 窗口 顶部 的 绿色 (运行 ) 箭 头 。 在 Command 窗 
口中 将 会 出 现 *printed”( 已 打印 ) 的 输出 结果 , 并 且 在 Figure 1 窗口 中 将 会 出 现 输出 结果 
的 波形 图 (有 时 一 个 窗口 出 现在 另外 一 个 窗口 后 面 , 因而 需要 把 前 面 的 窗口 移动 到 一 边 ， 
以 查看 隐藏 在 它 后 面 的 窗口 ) 。 或 者 ,你 可 以 通过 在 Command 窗口 中 的 MATLAB 提示 
符 , 输入 文件 名 来 运行 M 文件 (不 需要 . m 文件 扩展 名 ) 。 

6. 在 点 击 Enter 键 时 , 你 输入 到 Command 窗口 的 指令 被 立即 执行 。 你 输入 到 Editor 窗口 的 
指令 , 以 及 其 他 Editor 窗口 中 的 指令 , 将 在 你 点 击 绿色 箭头 时 被 执行 。 


C.3 MATLAB 编程 


有 许多 帮助 你 编写 MATLAB 脚本 文件 代码 的 资源 , 第 一 个 就 是 内 置 的 MATLAB 帮助 。 点 击 
Command 窗口 命令 提示 符 行 的 fx 图 标 来 浏览 MATLAB 函数 的 描述 。 通 过 点 击 默认 窗口 顶部 的 
Help 以 得 到 下 拉 帮 助 资源 列表 , 可 以 获得 更 加 全 面 的 帮助 。 也 可 以 从 MathWorks 网 站 http ;// 
www. mathworks. com 获得 帮助 。 

其 次 ,有 许多 关于 MATLAB 编程 的 优秀 书籍 。 对 于 入 门 者 而 言 , 最 好 的 书籍 之 一 是 MAT- 
LAB Primer [ Davis, 2011 ] 。 这 是 一 本 袖珍 型 的 书 , 总 篇 幅 大 约 230 页 , 它 简明 地 描述 了 MAT- 
LAB 编程 的 基础 。 它 包括 一 个 附录 , 该 附录 列举 了 MATLAB 前 500 个 指令 与 函数 的 描述 。 另 外 
一 本 优秀 的 书籍 是 Mastering MATLAB 7 [ Hanselman 和 Littlefield, 2011 ] 。 这 是 一 本 平装 书 , 篇 
幅 大 概 为 850 页 ,包含 MATLAB 基础 到 更 加 高 级 的 主题 。 基 础 知识 在 前 几 章 , 读者 可 以 跳 到 后 
续 章 节 直 接 阅 读 感 兴趣 的 主题 。 

就 像 前 面 指 出 的 那样 , MATLAB 使 用 的 基本 变量 类 型 是 矩阵 。 可 以 说 这 为 在 MATLAB 编程 
中 使 用 到 的 符号 奠定 了 基础 。 下 面 总 结 了 MATLAB 程序 中 使 用 的 基本 符号 。 


1. 行 向 量 由 逗号 或 空格 分 界 的 列表 创建 。 例 如 , 输入 MI = [1, 2, 3, 4, 5, 6] 或 MI = 
[123456]。 这 是 6 个 元 素 的 行 向 量 或 者 说 是 一 个 1x6 矩阵 (1 行 x6 列 )。 

2. 列 向 量 用 分 号 分 界 的 列表 创建 。 例 如 , M2 = [1; 2; 3; 4; 5; 6] 是 一 个 六 元 素 的 列 向 量 
或 6x1 HE, 

3. 输入 M3 = [123;456]。 它 创建 了 一 个 2 x3 矩阵 。 要 看 第 二 行 和 第 三 列 的 元 素 ,， 只 需 
输入 M3(2, 3), 得 到 的 值 为 6。 

4. 标量 是 一 个 1 x1 矩阵 。 例 如, 输入 M4 = 2.5。 

5. 输入 M5 = 0.5 + 2j。 描述 了 一 个 1 x1 FEN BR, 

6. 冒号 运算 符 被 用 来 检索 数组 和 创建 向 量 元 素 。 此 符号 的 用 法 是 初始 值 : 增 量 : 结束 
值 。 例 如 , 输入 + = 1:2:6, 则 创建 行 向 量 t = [1 3 5] 。 如 果 增 量 被 删除 , 默认 的 增 量 
是 1。 例 如 ,wx = 1:6 是 行 向 量 u = [123456]。 冒号 还 可 以 像 百 搭 牌 一 样 使 用 。 例 


8. 


9. 


10. 
11. 
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如 , 在 第 3 条 中 , M3(1, 3) 指 第 一 行 和 第 三 列 的 元 素 , 但 是 M3(1, :) JEER M3 中 的 
第 一 行 的 行 向 量 。 


.一旦 变量 (也 就 是 矩阵 ) 被 定义 , 它 一 直 在 内 存 中 ,直到 它 被 清除 。 换 句 话说 , 它 的 值 可 


以 通过 键入 它 的 符号 获得 。 例 如 ,在 MATLAB 提示 符 下 输入 M3。 
输入 whos, whos 是 列 出 存储 在 内 存 中 所 有 变量 (也 就 是 和 矩阵) 的 MATLAB 命令 。 它 也 显 
示 每 个 矩阵 的 大 小 。 
MATLAB 区 分 大 小 写 。 换 句 话 说, M3 是 不 同 于 m3 的 变量 , 后 者 尚未 定义 。 

转 置 运算 符 是 '。 例 如 , 输入 MI’, 它 是 Ml 的 转 置 。 

在 MATLAB 命令 结尾 加 上 分 号 是 为 了 禁止 该 命令 计算 结果 的 显示 。 例 如 , 输入 y = 
6*3; 。 计 算 结果 不 显示 在 屏幕 上 。 但 是 , 你 可 以 通过 键入 y 显示 计算 结果 。 





.如 果 命令 由 逗号 和 分 号 分 隔 开 , 则 可 以 在 同一 行 输入 多 条 命令 。 例 如 , A = 1,B = 5。 
. 常用 的 基本 函数 (如 三 角 函 数 和 对 数 函 数 ) 也 内 建 在 MATLAB 中 。 输 入 help elfun 可 列 


出 这 些 函 数 。 要 列 出 特殊 函数 ,如 贝 塞 尔 函 数 ，, 则 输入 help specfun。 用 户 自 定义 函数 
也 可 由 M 文件 创建 ; 输入 help function 可 查看 明细 。 


. 图 2.21 显示 的 绘制 结果 是 通过 运行 表 2.3 中 列 出 的 MATLAB 的 M 文件 获得 的 。 函 数 


plot(t, w) 给 出 了 一 个 波形 图 , 向 量 w 是 时 间 向 量 t 的 函数 , 如 图 2.21 顶部 所 示 。 可 以 
通过 使 用 subplot 函数 在 一 个 窗口 显示 多 个 绘图 。 例如, 按 4 行 x1 列 阵列 排列 的 多 个 
绘图 可 以 通过 subplot(4, 1, x ) 获 得 , 其 中 x 是 4 个 图 的 序号 。 此 外 , 符号 subplot(4, 1, x 
) 可 以 像 表 2.3 所 示 的 那样 使 用 。 在 另外 一 个 例子 中 , 按照 3 行 x2 列 排列 多 个 绘图 可 以 
通过 subplot(3, 2, x ) 获 得 , 其 中 x 是 6 个 图 的 序号 。 换 句 话 说 , subplot(3, 2, 3) 是 6 幅 
图 中 的 第 3 个 , 第 3 幅 图 出 现在 第 2 行 第 1 列 。 


. % 被 用 于 定义 注释 语句 。 一 行 中 % 符 号 后 的 所 有 文本 都 被 编译 成 注释 。 
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AC 
ADC 
ADM 
AM 
ANSI 
APLL 
ATM 
ATSC 
AT&T 
AWGN 
BER 
BPSK 
CATV 
CCIR 
CCITT 
CDMA 
CFT 
CMOS 
C/N or CNR 
CO 
CRT 
dB 

DC 


缩 略 词 


交流 

模 数 转 换 

自 适 应 增 量 调制 

幅度 调制 
美国 国家 标准 学 会 
模拟 锁 相 环 

异步 转移 模式 

(美国 ) 高 级 电视 系统 委员 会 
美国 电话 电报 公司 

加 性 高 斯 白 噪声 

误 比特 率 

二 进 制 相 移 键 控 

有 线 电视 系统 
国际 无 线 电 咨询 委员 会 
国际 电话 电报 咨询 委员 会 
码 分 多 址 
连续 傅 里 叶 变 换 

互补 金属 氧化 物 半 导体 
载 噪 (功率 ) 比 
电话 中 心 局 

阴极 射线 管 

分 贝 

直流 

离散 传 里 叶 变 换 

增 量 调制 
差分 脉冲 编码 调制 
世界 数字 广播 

抑制 载波 双边 带 
数字 用 户 环线 

数字 卫星 系统 

数字 电视 

有 效 全 向 辐射 功率 

有 效 辐射 功率 
(FE) 联邦 通信 委员 会 
频 分 复 用 

前 向 纠 错 编码 

场 效应 管 
快速 傅 里 叶 变换 

调频 
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FSK 频 移 键 控 

GSM 特别 移动 小 组 (蜂窝 电话 ) 
HDTV 高 清晰 度 ( 数 字 ) 电视 
HF 高 频 

HRC 谐 波 载波 

IBOC 带 内 信道 

IEEE 电气 与 电子 工程 师 学 会 
IF 中 频 

IMD 互 调 失 真 

IRC “ 增 量 载波 

ISDN 综合 业务 数字 网 
ISI 码 间 串扰 

ISO 国际 标准 化 组 织 

ITU 国际 电信 联盟 

LAN 局 域 网 

LED 发 光 二 极 管 

LNA 低 噪声 放大 器 

LO 本 机 振荡 器 

LOS 视线 

LPF 低 通 滤波 器 

LSSB 下 单 边 带 

LTE 长 期 演进 (蜂窝 系统 ) 
MIMO 多 输入 多 输出 系统 
MPEG 动态 图 像 专家 组 
MPSK 多 进 制 相 移 键 控 
MQAM 多 进 制 正 交 幅 度 调制 
MSK 最 小 相位 频 移 键 控 
NBFM 罕 带 调频 

NLOS 非 视 线 

NRZ 非 归 零 码 

NTSC (美国 ) 国家 电视 标准 委员 会 
OFDM 正 交 频 分 复 用 

OOK 开关 键 控 

OQPSK 偏 移 正 交 相 移 键 控 控 
PAM 脉冲 幅度 调制 

PBX 专用 交换 分 机 

PCM 脉冲 编码 调制 

PCS 个 人 通信 业务 

PD 相位 检测 

PDF 概率 密度 函数 

PEP 峰值 包 络 功率 

PLL 锁 相 环 

PM 调 相 


POTS 模拟 电话 业务 


SAW 
SDARS 
SDTV 

S/N or SNR 
SS 

SSB 
TCP/IP 
TDM 

TDMA 
TELCO 


缩 略 词 


脉 位 调制 
功率 谱 密度 

相 移 键 控 

公共 交换 电话 网 络 
脉 时 调制 

脉 宽 调 制 

正 交 幅度 调制 

正 交 相 移 键 控 

均 方 根 值 

射频 

远程 电话 终端 

归 零 码 

声 表面 波 

卫星 数字 音频 无 线 业务 
标准 分 辨 率 数字 电视 
信 噪 (功率 ) 比 
扩 频 (系统 ) 

单 边 带 

传输 控制 协议 /网 际 协议 
时 分 复 用 

时 分 多 址 

电话 公司 

谐 波 失真 总 量 

品 体 管 -晶体 管 -逻辑 电路 
电视 

仅 能 接收 电视 的 终端 
行 波 管 

特 高 频 

上 单 边 带 
压 控 振荡 器 

音频 

其 高 频 

微型 地 球 站 
残留 边 带 

宽带 调频 
无 线 局 域 网 
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A 
Absolute bandwidth 绝对 带宽 
Absolute value ”绝对 值 
Absolutely bandlimited waveform ”绝对 带 限 波形 
吸收 
HA, Bik 
码 分 
数据 复 用 


demand-assigned multiple 


Absorption 

Access 
code-division 
data multiple 
按 需 分 配 复 用 

固定 分 配 复 用 

频 分 复 用 


fixed-assigned multiple 
frequency-division multiple 


复 用 


space-division multiple 


multiple 
空 分 复 用 
扩 频 复 用 
电话 信和 号 复 用 
time-division multiple 时 分 复 用 
Acknowledgment (ACK) ”确认 
Actual power spectral density ，maximum 实际 功率 谱 
密度 , 最 大 
Adaptive delta modulation (ADM) 
Adaptive filter 自 适 应 滤波 器 


spread-spectrum multiple 
telephone signal multiple 


自 适应 增 量 调制 


Adaptive pulse code modulation( ADPCM ) 自 适应 脉 
冲 编码 调制 

Additional temperature ”附加 温度 

Additive Gaussian noise (AWGN) 加 性 高 斯 白 品 声 

Advanced Mobile Phone System (AMPS) ”高 级 移动 
电话 系统 

Advanced Television System Committee( ATSC) 先进 


电视 系统 委员 会 
A-law compounding A 律 压 扩 
Algorithm ”算法 

decoding 译 码 

reconstruction #4 
软 判 决 

台阶 
RA 
Aliasing effect ” 泥 肝 效应 
Aliasing folding TE 
All bandpass waveform ”全 通 波形 
ALOHA technique ALOHA 技术 


Alternate mark inversion ( AMI) 


soft-decision 
step-size 
Aliasing 


交替 传 号 反 转 
AM-to-PM conversion AM 到 PM 转换 
放大 器 

… 的 类 别 


Amplifiers 
categories of 
classification of 


语 


low-noise {KI 
Amplitude ，constant 幅度 , 常数 
Amplitude distortion ”幅度 失真 
Amplitude modulation( AM) ”幅度 调制 
digital ”数字 的 
with envelope detection ”用 包 络 检测 
power of … 的 功率 


with product detection ”用 乘法 检测 
technical standards ”技术 标准 
Amplitude response ”幅度 响应 
Amplitude shift keying (ASK) 
Analog 模拟 
电路 
information source ”信息 源 
phase-locked loop ” 锁 相 环 
switching ”交换 
techniques ”技术 
waveform ”波形 


Analog communication systems 


幅度 键 控 


circuit 


模拟 通信 系统 ， 
amplitude modulation systems ”幅度 调制 系统 


基带 系统 
黑白 电视 


baseband systems 
black-and-white television 
彩色 电视 
与 … 比 
double-sideband suppressed carrier systems 
波 双边 带 系统 


frequency modulation systems 


color television 
comparison of 


抑制 载 


调频 系统 
理想 系统 性 能 
输出 信 噪 比 
调 相 系统 

single sideband systems Aj) tif ABE 
Analog-to-digital conversion (ADC) ” 模 数 转换 
Analytic function 解析 函数 
Analyzing communication systems 通信 系统 分 析 
Angle-modulated signals ”角度 调制 信号 
Angle-modulated systems ”角度 调制 系统 
Antennas K&R i 
Antipodal signal JZ [al {a> 
Aperture 口径 
Approximate envelope 近似 包 络 
近似 值 
Arbitrary waveform generators ( AWG ) 

A tt 
Armstrong method ”阿姆斯特朗 法 
ARRL Handbook ARRL 手册 
A 业务 


ideal system performance 
output signal-to-noise ratios for 
phase modulation systems 


Approximation 


任意 波形 发 


A service 


术 
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Asymmetric sideband signals 非 对 称 边 带 信和 号 
single 单独 的 
vestigial 残留 的 

Asymmetrical digital subscriber line( ADSL) 
数字 用 户 线 

Asymptotically unbiased periodogram ” 渐 近 无 偏 周 期 图 

异步 线 


非 对 称 


Asynchronous lines 
AT&T AT&T 公司 
Audio distortion ”音频 失真 
Audio mixer 音频 混合 器 
Autocorrelation function ” 自 相 关 函 数 
of Fourier transform ” 傅 里 叶 变 换 的 
normalized-data ” 归 一 化 数据 
output 输 出 
of waveform ”波形 的 
Automatic gain control (AGC) 自动 增益 控制 
Automatic repeat request (ARQ) ”自动 重 发 请 求 
Automatic teller machines ”自动 柜员 机 
Autoregressive (AR) model 自 回归 模式 
Autoregressive-moving average (ARMA) model fl] 
归 运 动 平均 模式 
Available noise power ”可 用 噪声 功率 


Available power gain 可 用 功率 增益 


Available power spectral density 可 用 功率 谱 密 度 
Avalance photodiode (APD) ”雪崩 光电 二 极 管 
Average ”均值 
Average effective input-noise temperature 平均 有 效 输 
入 噪声 温度 
Average information source 平均 信息 源 
Average noise figure “平均 噪声 系数 
Average power 平均 功率 
noise “噪声 
normalized ” 归 一 化 的 
signal ”信号 
of waveforms ”波形 的 
Average-signal-to-average-noise ratio “平均 信 噪 比 


B 


Balanced discriminator 平衡 鉴 频 器 
Band mixer, single-sided 边 带 混合 器 , 单 边 
Bandlimiting #7 BR 
digital signal processing 数字 信和 号 处 理 
dimensionality theorem HEr 
impulse sampling 脉冲 抽样 
sampling theorem ”抽样 定理 
signals and noise ”信和 号 与 噪声 


waveforms ”波形 


white Gaussian-noise process ”和 白 高 斯 噪声 过 程 
Bandpass ”和 带 通 
digital communication signal ”数字 通信 信号 


dimensionality theorem HE% E HE 
限 幅 器 
噪声 , 白 


limiter 


noise, white 


random process ”随机 过 程 

sampling theorem 抽样 定理 

signaling fa 

transmission ”传输 

wide-sense stationary process ” 宽 平 稳 过 程 

Bandpass binary signals ” 带 通 二 进 制 信号 
binary-phase-shift keying ”二 元 相 移 键 控 
coherent detection of … 的 相干 检测 
differential phase-shift keying ”差分 相 移 键 控 
frequency-shift keying A SEFE 
noncoherent detection of … 的 非 相 干 检测 
on-off keying ”开关 键 控 

Bandpass filtering ” 带 通 滤波 
equivalent low-pass filter 等 效 低 通 滤波 器 
impulse response of … 的 冲 激 响 应 


input of … 的 输入 
linear 线性 
output of … 的 输出 


Bandpass process ” 带 通 过 程 
Gaussian ”高 斯 
real 实 
representations of … 的 表示 
wide-sense stationary, properties of ‘i fa, 特性 
Bandpass waveform ”和 带 通 波形 
all 全 部 
complex envelope representation of 
表示 
normalized power of … 的 归 一 化 功率 
physical ”物理 
Bands 频带 
frequency 频率 
high-frequency 高 频 
medium-frequency 中频 
Bandwidth ”带宽 
absolute 绝对 
bounded ”有 界限 的 
bounded spectrum ” 带 限 频谱 
channel 信道 
definition of … 的 定义 
equivalent ”等 效 
equivalent noise SERUIR 
ergodic random processes and 各 态 历 经 随机 过 程 
estimation of … 的 估计 
expansion ”扩展 
Federal Communications Commission, parameter HK 
邦 通信 委员 会 , 参数 
requirements for … 的 要 求 
measures of … 的 测量 
null-to-null 零点 至 零点 
occupied 占用 
of PCM signals PCM 信和 号 的 
power 功率 


… 的 复 包 络 
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… 的 减 小 
均 方 根 


reduction of 

root-mean-square 

of signal 信号 的 

6 dB 6 分 贝 

3dB 3 分 由 

transmission ”传输 

zero-crossing ”过 零点 
Base station (BS) 基站 
Baseband 基带 

circuit 电路 

comparison of 与 … 比 较 

definition of … 定 义 

filter 滤波 器 

waveform JÉ 


Baseband binary systems 二进制 基带 系统 
bipolar signaling IRS 
performance of … 的 性 能 


polar signaling 极 性 信 令 
unipolar signaling 单 极 性 信 令 

Baseband signaling 基带 信 令 
polar 极 性 的 

Bandpass signaling ” 带 通 信 令 

Basic rate integrated service digital network ”基本 速率 
综合 业务 数字 网 

Baud 波 特 

Bayes”theorem” 贝 叶 斯 定理 

Bell ，Alexander Graham A.G 贝尔 

Bell Laboratories 贝尔 实验 室 

Bell-type 103 modem ”贝尔 103 型 调制 解 调 器 

Bellcore 贝尔 通信 研 re 

Bent-pipe chee nd 弯 管 转发 器 

Bessel filter 贝 塞 尔 滤波 器 

Bessel function of the first kind of the nth order 第 一 
K n 阶 贝 塞 尔 函 数 

Bidirectional cable television system ”双向 有 线 电 视 系 
统 

Bidirectional frame (B-frame) coding 双向 帧 编码 


Binary code 二进制 码 字 
Binary data ”二进制 数据 
Binary frequency-shift keying 二进制 频 移 键 控 
Binary line coding 二进制 线路 编码 
power spectra for … 的 功率 谱 
Binary modulated bandpass signaling 二 进 制 带 通 
信 令 
binary phase-shift keying 二进制 相 移 键 控 


differential phase-shift keying ”差分 相 移 键 控 
frequency-shift keying Mgts 
on-off keying ”开关 键 控 


Binary phase-shift keyed data, direct sequence sprea- 


ding, spread spectrum ( BPSK-DS-SS) ”二进制 相 
BERGE, 直接 序 列 扩 频 , 扩 频 
Binary phase-shift keying (BPSK) 二进制 相 移 键 控 


bit error rate for 误 比 特 率 
matched filter for detection of 
检测 
Binary signaling ”二进制 信 令 
error probabilities for 错误 概率 
高 斯 噪声 ，… 


… 的 匹配 滤波 器 


Gaussian noise, results for 的 结果 


一 般 结果 
… 的 矢量 表示 


general results 
vector representation of 
Binit 二 进 制 位 
Binomial coefficients ”二 项 式 系 数 
Binomial distributions ”二 项 式 分 布 
Binomial probability density function 
iE pw 
Bipolar line code ” 双 极 性 线路 码 
Bipolar nonreturn-to-zero XUR EJE 
Bipolar return-to-zero URES 
Bipolar signaling 双 极 性 信 令 
Bit 比特 
Bit error rate (BER) 误 比 特 率 
for binary phase-shift keying signaling 
键 控 信 令 
for frequency-shift keying ”对 频 移 键 控 
for multilevel signaling ”对 多 电 平 信 令 
for nonreturn-to-zero signaling “对 非 归 零 信 令 
for on-off keying ”对 开关 键 控 
probability of … 的 概率 
Bit interval 比特 间隔 


二 项 式 概 率 密 


二 进 制 相 移 


Bit rate ”比特 率 

Bit sync ”比特 同步 

Bit synchronization ”比特 同步 
Bivariate statistics ”二 元 变量 统计 


Black-and-white signal 黑白 信和 号 

Blackberry telephone “黑莓 电话 

Blackbody %4% 

Block codes ”分 组 码 

Block diagram of communication systems 

框图 

Block interleavers ”分 组 交织 

Bose-Chaudhuri-Hocquenhem ( BCH) code 

Bounded bandwidth 带 限 带宽 

Bounded spectrum bandwidth ”和 带 限 频谱 带宽 

Bright House 明亮 房间 

Broadband integrated service digital network ( B-ISDN ) 
宽带 综合 业务 数字 网 

Broadcasting, digital video 

B service B 业务 

Budget, link MA, 链 路 

Butterworth filter 巴特 沃 思 滤 波 器 

Bytes 45 


C 


Cable data modems ”电缆 数据 调制 解 调 器 
Cable television (CATV) 有线 电视 


通信 系统 


BCH 码 


广播 、 数 字 视 频 


术 
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standards for … 的 标准 
Capacity of channel 信道 容量 
Capture range ”捕获 范围 
Cardinal series Cardinal 级 数 
Carrier ”载波 
common ”公共 
delay ERY 
double-sideband suppressed ”抑制 载波 双边 带 
frequency 频率 
power, wasted ”功率 , 浪费 
single channel per 每 单 信道 
single-sideband amplitude modulation 单 边 带 幅 度 
调制 
suppressed ”抑制 的 
syne ”同步 
time delay 时 延 
Carrier-to-noise ratio (CNR) IE HE 
Carrierless amplitude-phase (CAP) 无 载波 幅 相 
Carson’s rule 卡 森 定律 
Cartesian transform $ -F JLE HA 
Cascaded linear devices 级 联 线性 器 件 
C-band satellites C 波段 卫星 
CBS 哥伦比亚 广播 公司 
Cellular radio ”蜂窝 无 线 电 
Cellular telephone systems ”蜂窝 电话 系统 
Advanced Mobile Phone System circuit switched 
system ”高 级 移动 电话 电路 交换 系统 
analog black-and-white television ”模拟 黑白 电视 
analog color television ”模拟 彩色 电视 
cable television ，standards for 有 线 电 视 标 准 
digital circuit-switched systems ”数字 电路 交换 系统 
digital TV ”数字 电视 
digital with circuit and packet switching ”数字 电路 
及 分 组 交换 系统 
digital with packet switching ”数字 分 组 交换 系统 
first generation 第 一 代 
fourth generation 第 四 代 
multichannel television sound stereo sound 多 通道 
电视 立体 声 
second generation 第 二 代 
television, standards for 电视 , 标准 
third generation 第 三 代 
Center of gravity 概率 分 布 中 心 
Central limit theorem ”中 心 极 限定 理 
Central office (CO) ”中心 局 
Ceramic filter 陶瓷 滤波 器 
Channel 信道 
in band on 带 内 
bandwidth ”带宽 
capacity, calculating ”容量 , 计算 
clear 清晰 的 
codes i 


common signaling 公共 信 令 
communication systems ，subsystem 
of 通信 系统 ,，… 的 子 系统 
distortionless ”不 失真 
interference with 干扰 
noise ”噪声 
professional 专业 的 
T-band 了 波段 
virtual ”虚拟 
wire 有线 
wireless ”无线 
Charge transfer device (CTD) 电荷 转移 器 件 
Chebyshev filter 切 比 雪夫 滤波 器 
Chip interval 码 片 间隔 
Chrominance signal 色 度 信号 
Circuit 电路 
analog 模拟 
baseband ”基带 
dedicated leased 专门 租用 
detector ”检测 器 
digital signal processing ”数字 信号 处 理 
four-wire ”四 线 
high-impedance ”高 阻 
hybrid 混合 的 
ideal envelope ”理想 包 络 
low-impedance (IGS. 
modulation ”调制 
processing ”处 理 
receiver 接收 机 
resistive ”电阻 的 
RLC 电阻 、 电 感 、 电 容 
switch ”开关 
transistor “晶体管 
transistor-transistor logic ”晶体管 - 晶 体 管 逻辑 
tube 电子 管 
two-wire ” 双 线 
very-high-speed integrated ”其 高 速 集成 
Circuit switched transmission system ”电路 交换 传输 
系统 
Clean pulse amplitude modulation 干净 脉冲 幅度 调制 
Clear channel 清晰 频道 
Clearwire Clearwire 公司 
Clock mtap 
Code-division multiple-access (CDMA) ” 码 分 多 址 
Codebook excited linear prediction (CELP)” 码 本 激励 
线性 预测 
Coded orthogonal frequency-division multiplexing 
(COFDM) ” 码 分 正 交 频 分 复 用 
bidirectional frame ”双向 帧 
binary 二 进 制 
block 分 组 
Bose-Chaudhuri-Hocquenhem BCH 
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categories of … 的 类 别 
Coding/codes (cont. ) ”编码 / 码 字 ( 续 ) 
channel ”信道 
conventional ”常规 的 
convolutional ” 卷 积 的 
cyclic ”循环 的 
differential ”差分 的 
forward-error-correction ”前 向 纠 错 
gain 增益 
Golay Golay 45 
Hamming 汉 明 码 
interframe ” 帧 间 
with interleaving ”交织 
maximal-length EKKE 
multi-level modulation with 多 电 平 调制 
performance of … 的 性 能 
predictive frame ”预测 帧 
process of … 的 过 程 
pseudonoise (HIPS 
purpose of … 的 目的 
rate 速率 
redundancy time of JUAzHt [i] 
Reed-Solomon R-S #3 
Reed-Müller Reed-Miiller 45 
source 源 
threshold 门限 
turbo turbo 44 
waveform 波形 
Coefficients ARK 
binomial 二 项 式 
correlation ”相关 
Fourier {Ñ Ei 
Coherent detection ”相干 检测 
Coils, loading ZARA, 加载 
Collision ”碰撞 
Color 颜色 
Colored Gaussian noise ”有色 高 斯 噪声 
Combine data 组 合 数据 
Comcast Comcast 公司 
Common carrier 公共 事业 公司 
Common signaling channel (CSC) 公共 信 令 信道 
Communication satellites 通信 卫星 
Communication systems ”通信 系统 
analog 模拟 
analyzing 分析 
block diagram of … 的 方 框图 
channel, subsystem of 信道, … 的 子 系统 
constraints of … 的 约束 
designing 设计 
digital ”数字 的 
fiber-optic ”光纤 
with forward error correction ”用 前 向 纠 错 


high-frequency 高 频 
historical perspective of 历史 回顾 
ideal 理想 的 
multilevel ”多 电 平 
performance of … 的 性 能 
receiver, subsystem of 接收 机 ，… 的 子 系统 
satellite ”卫星 
subsystems of … 的 子 系统 
transmitter, subsystem of 发 射 机 ,… 的 子 系统 
Compact disc (CD), digital CD 光盘 , 数字 
Compandor JEH 4% 
Complex envelope 4 (424 
Complex Fourier series ” 复 傅 里 叶 级 数 
Complex random process 复 随 机 过 程 
Compound events ”组 合 事件 
Compression 压缩 
Concentrate data ”集中 数据 
Conditional probability 条 件 概率 
Conditional probability density function 条件 概率 密 
iE PB 
Constant ”常数 
amplitude ”幅度 
phase derivative ”相位 偏 移 
of random variable map ”随机 变量 映射 的 
time ”时 间 
Constraint length ”约束 长 度 
Continuous distributions ”连续 分 布 
Continuous Fourier transform (CFT) ”连续 健 里 叶 
变换 
Continuous frequency-shift keying ”连续 频 移 键 控 
Continuous random process ”连续 随机 过 程 
Continuous variable slope delta modulation ”连续 可 变 
斜率 增 量 调制 
Continuously distributed random variables ”连续 分 布 
随机 变量 
Continuously variable slope delta modulation( CVSD ) 
连续 可 变 斜 率 增 量 调制 
Conventional codes ”常规 编码 
Conversion ”变换 
AM-to-PM AM 到 PM 变换 
analog-to-digital ”模拟 到 数字 
down 下 
PM-AM PM 到 AM 
Converter ”变换 器 
analog-to-digital 模拟 到 数字 
digital down 数字 下 
digital-to-analog ”数字 到 模拟 


up 上 
Convolution ” 卷 积 
code WF 


interleavers ”交织 器 
of rectangular pulse #62 bk rb Ay 
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of triangular pulse ”三角 脉冲 的 
of waveform ”波形 的 
Coordinate transformation 

Correlation ”相关 
coefficients ”系数 
functions PK% 
processing ”处 理 

宇宙 噪声 

Costas loop ”Costas 环 

Costas phase-locked loop Costas 锁 相 环 

Counting encoding “计数 编码 
耦合 损耗 

协 方差 

Cross-correlation function 
output 输出 
properties ”特性 

Cross-modulation 

Crosstalk Ah 

Crystal filter 晶体 滤波 器 

Cummulative distribution functions (CDF) 
函数 
distributions ”分 布 
multivariate ”多 变量 
N-dimensional N È 
properties of … 的 特性 

Cyclic code “循环 码 


D 

Damped sinusoid WIE 9% 

Data 数据 
binary “二进制 
combine ”组合 
concentrate 集中 
decoded ” 译 码 的 
multiple access ”多 址 
multiplex ” 复 用 
network ”网 络 
sequences ”序列 

二 电 平 


Data signals distortion 


坐标 变换 


Cosmic noise 


Coupling loss 
Covariance 


FLANK PRL 


交叉 调制 


累积 分 布 


two-level 

数据 信号 失真 

David Sarnoff Research Center David Samoff 研究 
中 心 

Decibel ”分贝 

Decoded data PERS ACHE 

Decoding algorithm ” 译 码 算法 

Decompression ”解压 缩 


Dedicated leased circuit 专用 租借 电路 
Deemphasis ”去 加 重 
in angle-modulated systems 在 角度 调制 系统 中 
filter 滤波 器 


frequency modulation systems with 频率 调制 系统 
Definite integrals ” 定 积 分 
Definition frequency 限定 频率 


Delay 时 延 

carrier 载波 

carrier time “载波 时 间 
envelope 12% 


group #f 

group time 和 群 时 间 
phase ”相位 
spread 扩展 

time 时间 


Delta-coded encoding ” 增 量 编码 
Delta function yP% PRIA 
Dirac ” 狄 拉克 
evensided ”双边 的 
Kronecker Kronecker 
left-sided ”左边 的 
Delta modulation ( DM) 
自 适应 


continuous variable slope 


增 量 调制 
adaptive 
连续 可 变 斜率 
continuously variable slope ”连续 可 变 斜 率 
design of … 的 设计 
granular noise ”颗粒 状 噪声 
slope overload noise “过载 噪声 斜率 
speech coding 语音 编码 
音频 频率 
Demand-assigned multiple-access( DAMA ) 
多 址 
Dense wavelength division multiplexing( DWDM) 密 
集 波 分 复 用 
Density 密度 
energy spectral ”能 量 谱 
power spectral ”功率 谱 
Derivative ，constant phase 
Derivative table 导数 表 
Designing communication systems 
Detector circuits ”检测 电路 
envelope detector 包 络 检 波 器 
frequency modulation detector 调频 检测 器 
product detector 乘法 检测 器 
Detector/detection ”检测 器 /检测 
coherent ”相干 的 
differential ”差分 的 
envelope 包 络 


voice frequency 


按 需 分 配 


偏 移 ， 相 位 常数 
通信 系统 设计 


eror 误差 

frequency modulation ”调频 
noncoherent ” 非 相 干 的 
phase ”相位 

product 积 


quadrature ” 正 交 

single-sideband envelope 单 边 带 包 络 
single-sideband square-law ” 单 边 带 平方 律 
slope 斜率 

zero-crossing ”过 零点 
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Deterministic function ”确定 函数 
Deterministic waveform ”确定 波形 


Deviation ”偏差 

Device #844 

cascaded linear 级 联 线性 
charge transfer 电荷 转移 
ideal 理想 的 
memoryless ”无 记忆 


noise-free 无 噪 
without memory 没有 记忆 
Difference signal 差分 信号 
Differential calculus ” 微 积 分 
Differential coding ”差分 编码 
Differential detector 差分 检测 器 
Differential phase-shift keying ( DPSK ) 
键 控 
Differential pulse code modulation ( DPCM ) 
冲 编码 调制 
Differential rules ”差分 法 则 
Differential time delay 差分 时 延 
数字 通信 系统 
调幅 广播 


差分 相 移 
差分 脉 


Digital communication systems 
amplitude modulation broadcast 
carrier trunk ”载波 通路 
circuit-switched systems 电路 交换 系统 

… 的 发 展 

数字 电视 


development of 
digital television 
filtering ”滤波 
frequency modulation ”调频 
information sources ”信息 源 
integrated ”集成 的 
modulation index 调制 指数 
with packet switching ”分 组 交换 
satellite system ”卫星 系统 
signal ”信号 
signaling processing 信和 号 处 理 
switching ”交换 
television transmission 
waveform JÉ 
words fi 
Digital compact dise (CD) 数字 光盘 
Digital down-converter (DDC) ”数字 下 变频 器 
Digital phase-locked loop (DPLL) ”数字 锁 相 环 
Digital Radio Mondiale (DRM) 世界 数字 广播 
Digital signaling ”数字 信 令 
bandwidth ”带宽 
binary signaling 


电视 传输 


二 进 制 信号 
bit-error rate RHE 
multilevel signaling ”多 电 平 信 今 
noise-free Jol% 

power spectral density of … 的 功率 谱 密 度 
synchronization ”同步 

time axis of 时 间 轴 


vector representation ”矢量 表示 
Digital subscriber lines (DSL) ”数字 用 户 线 
asymmetrical ”异步 的 
G. DMT G.DMT 标准 
G. Lite G. Lite 标准 
high-bit-rate ”高 比特 率 
integrated service digital network ”综合 业务 数字 网 
symmetrical ”对 称 的 
very-high-bit-rate ”其 高 比特 率 
video on demand ”视频 点 播 


Digital-to-analog converter (DAC)” 数 模 转 换 器 


Digital Video Broadcasting by Satellite ”数字 卫星 视频 
广播 
Second Generation (DVB-S2) 第 二 代 ( 数 字 卫 星 
视频 广播 ) 
Digital video broadcasting (DVB) ”数字 视频 广播 
Dimension 维 
Dimensionality theorem ER iE FE 
Diodes 二极管 
light-emitting 发 光 
probability density function for … 的 概率 密度 函数 
Dirac delta function” 狄 拉克 冲 激 函数 
properties of … 的 特性 
weights of … 的 权 值 
Direct-broadcast satellites (DBS) ”直接 广播 卫星 


Direct conversion encoding ”直接 转换 编码 
Direct conversion receiver ”直接 转换 接收 机 
Direct current (DC) waveform ”直流 波形 


Direct digital synthesis (DDS) ”直接 数字 合成 
Direct method ”直接 法 
Direct sequence (DS) ”直接 序列 


DirecTV Direc 电视 公司 
Dirichlet 条 件 


Dirichlet conditions 


Discontinuous frequency-shift keying 不 连续 频 移 
键 控 

Discrete cosine transform (DCT) 离散 正弦 变换 

Discrete Fourier transform (DFT) 离散 傅 里 叶 变 换 

Discrete distributions ”离散 分 布 

Discrete events ”离散 事件 

Discrete Fourier transforms (DTF) SPUR EIA H 


continuous Fourier transform ”连续 傅 里 叶 变 换 
Fourier series ($ EIF% 
Discrete multitone (DMT) signaling 离散 多 音信 令 
Discretely distributed random variables 
变量 
Discriminator, balanced 鉴 频 器 , 平衡 
Distance, Hamming 距离 , 汉 明 
Distortion AE 
amplitude ”幅度 
audio ”音频 


data signals 


Discrete point 


离散 分 布 随 机 


数字 信和 号 


术 


filter, caused by 滤波 器 , 由 … 引 起 
harmonic Y 
intermodulation 7. ja] 
phase 相位 
total harmonic ”总 谐 波 
video ”视频 
Distortionless channel 不 失真 信道 
Distortionless transmission ”不 失真 传输 
Distributions ”分 布 
binomial distributions ”二 项 式 分 布 
continuous ”连续 的 
discrete “离散 的 
Gaussian 高 斯 的 
Gaussian distributions ”高 斯 分 布 
normal IEH 
point 点 
Poisson distributions ” 泊 松 分 布 
sinusoidal 正弦 的 
sinusoidal distributions 正弦 分 布 
theory of … 的 理论 
uniform 均匀 的 
uniform distributions ”均匀 分 布 
Doppler spread 多 普 勒 频 移 
Double balanced mixer 双 平 衡 混合 器 
Double-sideband suppressed carrier (DSB-SC) 抑 
制 载波 双边 带 
Doubler stage ” 双 极 
Down converters ”下 变频 器 


E 
Early-late bit synchronizer ”超前 - 沾 后 位 同步 器 


Early sample 超前 样本 
Earth blackbody radiation 地球 黑体 辐射 
Earth-to-satellite transmission ”地 球 站 到 卫星 传输 
Echo canceller 回 波 抵消 器 
Effect 效应 
aliasing H 
leakage EFR 
picket-fence ” 桩 机 
quieting ”静态 
threshold ”门限 
Effective isotropic radiated power (EIRP) ”有 效 全 向 
辐射 功率 
Effective radiated power (ERP) ”有 效 辐 射 功 率 
Efficiency 效率 
Electric energy systems ”电能 系统 
Electromagnetic waves 电磁波 
Electronic service number (ESN) ”电子 业务 序号 
Electronic switching system (ESS) ”电子 交换 系统 
Elliptical orbit ”椭圆 轨道 
Encoding ”编码 
counting ”计数 
delta-coded ” 增 量 编码 


语 
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direct conversion ”直接 转换 

flash 闪烁 

pipeline ”管线 

ramp RHE 

serial $T 

sigma-delta 求 和 - 增 量 
split-phase ”分 相 

successive approximation ”连续 通 近 


Energy 能 量 


finite ”有限 

signal ”信号 

spectral density 频谱 密度 
storage 存储 

waveform ”波形 


E,/N, link budget for digital systems ”数字 系统 的 E,/ 


No 链 路 预算 


Ensemble 集合 

Ensemble average ”集合 平均 
Entropy fj 

Envelope 0,24 


amplitude modulation systems 调幅 系统 
approximate ji 

complex 复数 

delay 延迟 

detection ”检测 

of Gaussian bandpass process ”高 斯 带 通 过 程 的 
probability density function for … 的 概率 密度 函数 
Equality 相等 

Equalization filter 均衡 滤波 器 

Equivalent bandwidth ”等 效 带宽 

Equivalent low-pass filter 等 效 低 通 滤波 器 


Equivalent noise bandwidth ”等 效 噪声 带宽 
Erasable programmable read-only memory ( EPROM ) 


擦 除 后 可 再 编程 的 只 读 存储 器 


Ergodic random process 各 态 历 经 随机 过 程 


digital signal for ”的 数字 信号 
root-mean-square for … 的 均 方 根 值 


Ergodicity 各 态 历 经 性 
Error 误差 


binary signaling, probability for ”二进制 信 令 , 概率 
bit ”比特 

detection ”检测 

function ”函数 

phase 相位 

symbol 符号 

in time delay 时 延 

timing 和 定时 


Euler’ s theorem ” 欧 拉 定理 
Evaluation ”评价 


of entropy AY 
of information source ”信息 源 的 
of power 功率 的 
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of probabilities ”概率 的 
Evensided delta function ”双边 冲 激 函 数 
Events 事件 

compound 组合 


discrete “离散 


joint ”联合 

null 空 的 
simple 简单 的 
sure ”确定 的 


Exchanges, private branch ”交换 ,专用 
Expandor 扩张 器 

Expansion ”展开 

Expected value ”期 望 值 

Exponential pulse 指数 脉冲 

Extension telephone 分 机 电话 

Eye opening KIR 

Eye patterns ”有 眼 图 


F 


Fast Fourier transform (FFT) 快速 傅 里 叶 变换 
Fast frequency-shift keyed (FFSK) 快速 频 移 键 控 


FCC Rules and Regulations FCC 规则 及 规章 

Federal Communications Commission ( FCC ) 
信 委 员 会 

Feedback ”反馈 

Fiber cables ”光纤 电缆 


Fiber-optic communication systems ”光纤 通信 系统 


Filter/filtering 滤波 器 /滤波 
adaptive ” 自 适 应 
bandpass ”融通 
baseband ”基带 
Bessel 贝 塞 尔 
Butterworth 巴特 沃 思 
ceramic ”陶瓷 
Chebyshev ” 切 比 雪夫 
classification of … 的 分 类 


crystal fe 
deemphasis ”去 加 重 
digital ”数字 的 


distortion ”失真 

equalization ”均衡 

equalizing ”均衡 

equivalent low-pass ”等 效 低 通 
integrate-and-dump ”积分 和 清除 
linear 线性 的 

linear prediction ”线性 预测 
low-pass {kÑ 

matched ”匹配 

mechanical ”机 械 的 

method 方法 

nonlinear ” 非 线 性 的 

Nyquist FÆ 

prediction ”预测 


prewhitening ” 预 白化 

raised cosine-rolloff HAIR 
RC low-pass RC 低 通 
requirements for 对 … 的 要 求 
surface acoustic wave SXK MY 
transfer function of 传递 函数 
transmission line 传输线 
transversal ”横向 的 


vector sum excited linear prediction ”矢量 和 激励 线 


性 预测 
vestigial sideband ”残留 边 带 
waveshape ”波形 形状 
Finite energy 有 限 能 量 
Finite series 有 限 长 级 数 
First generation (1G) ”第 一 代 
First-order stationarity ”一 阶 平稳 性 


Fixed-assigned multiple-access ( FAMA) 固定 分 配 多 址 


Flash encoding ”闪存 编码 


Flat-top pulse amplitude modulation 平 顶 脉冲 幅度 


调制 
Flat-top sampled pulse amplitude modulation 
冲 抽样 幅度 调制 
Flat-top signaling 平 顶 信 令 
Forward-error-correction (FEC) ”前 向 纠 错 
Four-quadrant multiplier 四 象限 乘法 器 
Four-wire circuit ”四 线 电 路 
Fourier coefficients {4 Alt AR 
Fourier series ” 傅 里 时 级 数 
complex ”复数 
for periodic waveforms ”对 周期 波形 
polar 极 线 的 
quadrature IEX ÁJ 
Fourier transform (FT) $ Em aE pA 
of autocorrelation function H 4H% R% 
continuous ”连续 的 
convolution ” 卷 积 
definition of … 的 定义 
Dirac delta function Sk HL Fe vp PR BL 
discrete ”离散 的 
energy spectral density 能 量 谱 密 度 
fast 快 
inverse ”相反 的 
Parseval’s Theorem HHMI EM 
Properties of … 的 性 质 
rectangular pulses 和 矩形 脉冲 
triangular pulses 三 角 脉 冲 
unit step function 单位 阶 跃 函数 
Fourth generation (4G) ”第 四 代 
Fractional-N technique NN 分 频 技术 
Frame synchronization ” 帧 同步 
Free space conditions ”自由 空间 条 件 


平 顶 脉 


Free-space intrinsic impedance “自由 空间 特征 阻抗 
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一 


Frequency 频率 n to 全 双 工 能 力 
allocation of … 的 配置 unction 
bands ”频带 analytic 解析 
carrier 载波 autocorrelation ” 自 相关 
definition 定义 cross-correlation ”互相 关 
deviation ”偏离 oe 累积 分 布 
S delta 
veer by ri deterministic ”确定 的 
mean-squared ” 均 方 的 error 误差 
Nyquist “奈奈 斯 特 generalized 一 般 的 
positive 正 的 help 帮助 
radio ”无线电 nonlinear ” 非 线 性 的 | 
sampling ”抽样 dh i — 正 交 复 指 数 
single-carrier 单 载波 orthonorm 示 
specialized mobile radio ”特别 移动 无 线 电 power transfer 功率 变换 
synchronized ”同步 的 probability density ”概率 密度 
synthesizers ”同步 器 of aL ta 随机 过 程 的 
3dB 3 分 贝 sample 
tuned radio “无 线 调谐 singular 奇特 的 
Frequency-division multiple access (FDMA) 频 分 time 时间 
多 址 transfer 变换 本 
Frequency-division multiplexing (FDM) 频 分 复 用 mare impulse sa 
Frequency-hopped (FH) ” 跳 频 unit step ”单位 阶 
Frequency modulation (FM) ”调频 G 
angle-modulated systems ”角度 调制 系统 Cain 增益 
with deemphasis ”去 加 重 coding ”编码 
detector ”检测 器 decibel 分 贝 
digital ”数字 的 power 功率 
index ”指数 processing ”处 理 
multiplier 倍 频 器 Galaxy satellites ”银河 系 卫 星 
narrowband angle modulation ”窄带 角度 调制 Gating, natural 门 , 自然 
noise performance for 噪声 性 能 Gaussian ”高 斯 的 
preemphasized ” 预 加 重 的 bandpass process ”和 带 通 过 程 
receiver with feedback ” 带 反 馈 的 接收 机 bivariate distribution ” 双 变 量 分 布 
representation of … 的 表示 distributions ”分 布 
resolution 分辨 率 noise “噪声 
response 响应 probability density function ”概率 密度 函数 
selectivity ”选择 性 process ”过 程 
single-sideband ” 单 边 带 random process ”随机 过 程 
with sinusoidal modulation 正弦 波 调制 random variables ”随机 变量 
technical standards ”技术 标准 Gaussian-filtered minimum-shift keying (GMSK) 高 
with threshold extension ”门限 扩展 斯 滤波 最 小 频 移 键 控 
wireband frequency modulation ”宽带 调频 G. DMT G. DMT 标准 
Frequency-shift keying (FSK) H getz General Instrument Corporation ”通用 仪器 公司 
binary 二 进 制 General Motors (GM) ”通用 汽车 公司 
bit error rate for 误 比 特 率 General technique 通用 技术 
with coherent detection ”相干 检测 Generalized function 通用 函数 
continuous ”连续 的 Generalized receivers ”通用 接收 机 
discontinuous ”不 连续 的 Generators, arbitrary waveform ”发 生 器 , 任意 波形 
noncoherent detection ”相干 检测 Geostationary orbit (GEO) ”同步 轨道 
power spectral density for 功率 谱 密 度 Geostationary satellites ”同步 卫星 


Front-end processors pij insb IEA G. Lite G. Lite 标准 
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Global positioning (GPS) system 全球 定位 系统 

Golay code Golay 44 

Google 谷歌 

Grand Alliance (GA) GA 联盟 

Granular noise ”颗粒 状 噪声 

Gravity, center of 重力 , 中心 

Ground waves ”地 波 

Group delay 群 时 延 

Group of pictures (GOP) 画 群 

Group special mobile (GSM) system ”特别 移动 小 组 
系统 


Group time delay 
H 


Half-duplex capability 半 双 工 能 力 
半 波 线性 整流 


组 时 延 


Half-wave linear rectification 
Hamming XH 
Hand off sequences ”切换 序列 

硬 判决 

Harmonie distortion KRE 

Harmonic related carrier (HRC) system HRC 系统 
Hartley 哈 特 利 

Hartley, R. V. 
Help function 


Hard decisions 


R. V 哈 特 利 


High-bit-rate digital subscriber line 高 速 数字 用 户 线 
High definition (HD) format 高 清晰 度 格式 
High-definition television (HDTV) ”高 清晰 度 电 视 
High-density bipolar n (HDBn) signaling n 阶 高 密度 
High-frequency bands (HF) 高 频频 带 
High-impedance circuitry 高 阻 电 路 
High-level modulation ”高 电 平 调制 
High-power satellites ”高 功率 卫星 
High-side injection ”高 边 注 入 
Hilbert transform 和希 尔 伯 特 变换 
Hold-in range ”同步 范围 
Hometown company 本 地 公司 
Horizontal pulse ”水 平 脉冲 
Horizontal syne ”水 平 同步 
Hotspots 热点 
Hunting noise 寄生 噪声 
Hybrid circuit 混合 电路 
Hybrid technique 混合 技术 
| 
IBiquity IBiquity 公司 
Ideal communication systems ”理想 通信 系统 
Ideal device ”理想 器 件 
Ideal envelope circuit ”理想 包 络 电路 
Ideal frequency modulation (FM) detector 理想 调频 
检测 器 
Ideal mixer 理想 混合 器 


理想 系统 性 能 


Ideal system performance 


空闲 信道 噪声 
IEEE 会 刊 
像 频 响 应 
脉冲 抽样 级 数 
脉冲 响应 
in linear systems ”在 线性 系统 中 
of matched filter 匹配 滤波 器 的 
Impulse sampling ”脉冲 抽样 
In band on channel (IBOC) ” 带 内 信道 
In-phase and quadrature-phase processing(IQ) 同 相 


In-phase components 


Idle channel noise 
IEEE Proceedings 
Image response 

Impulse-sampled series 
Impulse response 


of bandpass filter 


同 相 分 量 

同 相 调制 

Inconsistent power spectral density 
密度 

Incrementally related carrier (IRC) system 

不 定 积分 

Indeterminate forms 不 定式 

Indirect method ”间接 法 

Inductors, loading ”电感 器 ,， 加载 

WEN, F 

无 穷 级 数 

信息 源 


In-phase modulation 


不 一 致 功率 谱 


IRC 系统 
Indefinite integrals 


Inequality, Schwarz’ s 
Infinite series 
Information source 
analog 模拟 
average 均值 
digital 数字 的 
和 … 的 评估 
measuring 测量 
rate of … 的 速率 
transmission of … 的 传输 
Injection 注入 
Input 输入 
receiver ”接收 机 
signal, phase of 信号 ,… 的 相位 
输入 噪声 温度 
输入 -输出 关系 
Input-signal waveshape ”输入 信号 波形 
Instantaneous frequency 瞬时 频率 
Instantaneous power 瞬时 功率 
Instantaneous sampled pulse amplitude 
幅度 
modulation ”调制 
Instantaneous sampling ”瞬时 抽样 
Instructor Solutions Manual 教师 题解 手册 


evaluation of 


Input-noise temperature 


Input-output relationships 


瞬时 抽样 脉冲 


Integer value ”整数 值 
Integral tables ”积分 表 


定 积分 
不 定 积分 
Integrate-and-dump filter 积分 - 清 零 滤波 器 
Integrated digital enhanced network(iDEN) 综合 数字 
增强 网 


definite integrals 
indefinite integrals 


术 
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Integrated service digital network (ISDN) 综合 业务 
数字 网 
basic rate ”基本 速率 
broadband ”宽带 
narrowband ”窄带 
primary rate 初始 速率 
Intel Intel 公司 
Intelligent time-division multiplexing 智能 时 分 复 用 
国际 电信 卫星 组 织 系列 卫星 
视频 信号 强度 
载波 间 信 号 
交叉 点 
交换 ， 时 院 


Intelsat series satellites 
Intensity video signal 
Intercarrier signal 
Intercept point 
Interchange, time-slot 
Interference “干扰 
… 的 原因 
with channel ”信道 
intersymbol ”人 码 间 
接收 机 

in receivers ”在 接收 机 中 
Interframe (I-frame) coding ” 帧 间 编 码 
交织 技术 


causes of 


with receiver 


Interlacing technique 

Interleaving ”交织 

Intermediate frequency (IF) 中频 

Intermodulation distortion (IMD) HKA 

International Radio Consultative Committee ( CCIR ) 
国际 无 线 电 咨 询 委员 会 

International Telecommunications Union (ITU ) 际 
电信 联盟 


International Telecommunications Union Telecommuni- 


cation Development Sector (ITU-D) 国际 电信 联 
盟 发 展 部 
International Telegraph and Telephone Consultative 
Committee (CCITT) ”国际 电报 与 电话 咨询 委员 会 
Internet protocol (IP) 互联 网 协议 
Internet service provider (ISP) 互联 网 业务 提供 商 
Intersection ”交集 
Intersymbol interference (ISI) 码 间 串扰 
Nyquist’ s control of … 的 奈 奎 斯 特 控制 


raised cosine-rolloff Nyquist filtering “ 升 余弦 滚 降 奈 
RC low-pass filtering, caused by RC 低 通 滤波 , 由 
… 引 起 
Interval ”间隔 
bit 比特 
chip fr 
observation ”观察 
Inverse discrete Fourier transform ( IDFT) 
叶 反 变换 
Inverse Fourier transform ” 健 里 叶 反 变换 
Inversion, alternate mark ” 反 转 , 传 号 交替 
Ionization 电离 
电离 层 


离散 傅 里 


Ionosphere 


Ionospheric scatter propagation ”电离 层 散射 传播 
IPhone telephone IPhone 电话 
J 
Jacobian 雅 可 比 
Joint events ”联合 事件 
Joint mean ”联合 平均 
Joint probability 联合 概率 
Jointly wide-sense stationarity ”联合 宽 平稳 性 
K 
Keying #245 
amplitude shift H% 
binary phase-shift 二进制 相 移 
frequency-shift #14 
M-ary phase-shift M 元 相 移 
minimum-shift ”最 小 频 移 
on-of 开关 
phase-reversal ”相位 反 转 
phase-shift +4% 
quadrature phase-shift IEX% 


Known signal waveshape 已 知 信号 波形 

已 知 波形 

Kronecker 冲 激 函 数 
Ku 波段 卫星 


Known waveshape 
Kronecker delta function 
Ku band satellites 


L 
Laboratory radio-frequency waves 


滞后 采样 


实验 室 无 线 电 电波 
Late sample 


Lead 导线 
Leakage effect 
Learning preambles 


泄漏 效应 
学 习 序 文 
Learning sequences ”学 习 序列 
Left-sided delta function ”左边 冲 激 函 数 
L’ Hospital’ s rule L’ Hospital 罗 必 塔 法 则 
Light-emitting diodes (LED) ”发 光 二 极 管 
Limiter [RHR AE 
Line 传输线 
digital subscriber 
transmission ”传输 
Line code 线路 编码 
binary line coding 
bipolar 双 极 性 
bit synchronization 位 同步 
differential coding ”差分 编码 
eye patterns IREI] 
multi-level polar NRZ signals, power, spectra for 
多 电 平 极 性 非 归 零 信 号 , 功率 … 的 频谱 
nonreturn-to-zero JEH 


再 生 中 继 器 


数字 用 户 


二 进 制 线路 编码 


regenerative repeaters 

return-to-zero JJ% 

spectral efficiency 频谱 效率 
Line of sight (LOS) E 
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ww 一 


行 同步 

Linear bandpass filter 线性 带 通 滤 波峰 

Linear distortion ”线性 失真 

线性 滤波 器 

线性 算 子 

Linear-prediction-based analysis-by-synthesis( LPAS) 
基于 线性 预测 的 综合 分 析 

Linear prediction filter 线性 预测 滤波 器 

Linear pulse code modulation ( LPCM ) 
码 调制 


Linear rectification 


Line synchronization 


Linear filter 


Linear operator 


线性 脉冲 编 


线性 整流 
Linear systems ”线性 系统 
distortion in 失真 
distortionless transmission in 不 失真 传输 

冲 激 响 应 

输入 -输出 关系 
线性 时 不 变 系统 
噪声 特性 


impulse response in 
input-output relationships 
linear time-invariant systems in 
noise characterization of 
… 的 过 程 
time-invariant ”时 不 变 
transfer function in ”传输 函数 
线性 时 不 变 系统 
Linear transformation ”线性 传输 
Link budget ” 链 路 预算 
Link budget analysis ” 链 路 预算 分 析 
E,/No link budget for digital systems 
E,/N, 链 路 预算 
for fiber-optic system “光纤 系统 


process of 


Linear time-invariant systems 


数字 系统 


link budget evaluation ” 链 路 预算 评估 
noise characterization ”噪声 特性 
received signal power ”接收 信号 功率 


satellite signal ，evaluation for 卫星 信号 , 评估 
thermal noise, sources of 热 噪声 … 的 源 
urban wireless environments, path loss for 
线 传输 环境 , 路径 损 耗 
Load/loading 负载/ 加载 
coils ”线圈 
factor 因子 
电感 器 
电阻 的 
Local oscillator (LO) of mixer 
Lock range ” 锁 相 范 围 
Long Term Evolution (LTE) 
Loop 环 
analog phase-locked ”模拟 锁 相 
digital phase-locked ”数字 锁 相 
phase-locked #144 
squaring 平方 
Loss, coupling 损耗， 耦合 
Low-impedance circuitry 低 阻 电路 
Low-noise amplifiers (LNA) (RIRE AKE 
Low-pass filter (LPF) 低 通 滤 波 器 


城市 无 


inductors 
resistive 


混 频 器 的 本 地 振荡 


长 期 演进 


Low-pass wide-sense stationary process 低 通 宽 平 稳 
过 程 
Low-power satellites 低 功率 卫星 
Low-probability of intercept ( LPI) 
capability ” 低 概率 拦截 能 力 
Low-side injection” 低 边 带 注 人 
Lower single sideband (LSSB) 
Luminance signal 亮度 信号 
Luminance video signal ”视频 亮度 信号 


M 
Machester signaling 


低 单 边 带 


曼 切 斯 特 信 令 
幅度 相位 变换 
Magnitude response ” 幅 频 响应 
Magnitude Spectrum fi Hii 
Manchester nonreturn-to-zero 
边缘 噪声 
Marginal probability density function 
函数 
M-ary phase-shift keying (MPSK) M 元 相 移 键 控 
Massachusetts Institute of Technology ( MIT) PAH 
工学 院 
Mastering MATLAB 掌握 MATLAB 
Matched filtering ”匹配 滤波 
binary phase-shift keying signal’ for detection of 二 
进 制 相 移 键 控 信 号 , 检测 


Magnitude-phase transform 


Machester ANA 
Margin noise 


边缘 概率 密度 


correlation processing ”相关 处 理 
general results 一 般 结果 
impulse response of … 的 脉冲 响应 


with nonreturn-to-zero signaling FARIA {aS 
reception ”接收 
transversal matched filter 横向 匹配 滤波 器 
white noise, results for HIR, 结果 
MathWorks, MathWorks ”公司 
MATLAB MATLAB 
M-files M 文件 
as program language 作为 编程 语言 
programming in … 中 的 编程 
quick start for running ”快速 运行 
MATLAB Primer MATLAB 初级 读本 
Matrix Laboratory ”和 矩阵 实验 室 
Maximal-length code ”最 大 长 度 码 字 


Maximum-length sequences ”最 大 长 度 序列 
Maximum locked sweep rate 最 大 锁定 扫描 速率 


Maximum spectral efficiency 最 大 频谱 效率 
Mean 均值 
Mean-squared frequency 均 方 频率 
Mechanical filter 机械 滤波 器 
Median 中 值 
Medium-frequency bands (MF) 中 频频 带 
Medium-power satellites ”中 功率 卫星 
Memory 记忆 
device without 


器 件 外 


术 
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programmable read-only 可 编程 只 读 
随机 接 入 


random-access 
read-only 只 读 


Memoryless device 无 记忆 器 件 
Method 方法 
Armstrong ”阿姆斯特朗 
direct ”直接 
filtering 滤波 


indirect ”间接 
Nyquist’ s first (zero ISI) 
人 码 间 串扰 ) 
parallel ”并行 
phasing 相位 
serial #47 
Weaver’s Weaver 方法 
Y-factor 工 因子 
Metro PCS Metro PCS 公司 
Minimum-shift keying ( MSK) 最 小 频 移 键 控 
Gaussian-filtered ”高 斯 滤波 的 
功率 谱 密 度 


奈奈 斯 特 第 一 准则 (无 


power spectral density for 
Type H I 
Mixer 混 频 器 
audio ”音频 
band ”频带 
definition of … 的 定义 
double balanced ” 双 平 衡 的 
ideal ”理想 的 
local oscillator of … 的 本 地 振荡 器 
single balanced ” 单 平衡 的 
unbalanced ” 非 平 衡 的 
M-law ut 
Mobile identification number ( MIN) 
Mobile station (MS) 移动 台 
Mobile switching center (MSC) 
Mode 模式 
roam 漫游 
synchronous ”同步 


移动 识别 码 
移动 交换 中 心 


synchronous transfer 同步 转移 
Modem, cable 调制 解 调 器 , 电缆 
Modern telephone systems 调制解调器 电话 系统 
Modulated signal 已 调 信 号 
Modulating signal 调制 信和 号 
Modulation ”调制 
adaptive delta 上 自 适应 增 量 
amplitude “幅度 
circuit 电路 
cross H. 
definition of … 的 定义 
delta ttt 
differential pulse code 
efficiency 效率 
frequency 频率 


差分 脉冲 编码 


high-level 高 电 平 
in-phase 同 相 
narrowband frequency 窄带 频率 
negative fi) 
phase 相位 
positive 正 的 
pulse amplitude ”脉冲 幅度 
脉冲 编码 
脉冲 持续 时 间 
脉冲 位 置 
pulse time 脉冲 时 间 
pulse width 脉冲 宽度 
quadrature ” 正 交 
quadrature amplitude 
sinusoidal 正弦 
tamed frequency 软 频率 (平滑 频率 ) 
trellis-coded #445 
triangular 三 角形 的 
types of 型 
wideband frequency 宽带 频率 
Moments 4 


definition of 


pulse code 
pulse duration 
pulse position 


正 交 幅度 


… 的 定义 
… 的 均值 


of random variables 


mean of 
随机 变量 的 
… 的 方差 

Monitor waveform “显示 器 波形 


variance of 


Motion Pictures Experts Group (MPEG) 动态 图 像 专 
家 组 

Motorola 摩托 罗拉 

Moving average (MA) model 运动 平均 模式 


M-sequences M 序列 
Multi-level modulated bandpass signaling 多 电 平 已 调 
带 通信 令 
with codes 45% 
M-ary phase-shift keying M 元 相 移 键 控 
offset quadrature phase-shift keying ” 偏 移 四 相 相 移 
键 控 
T/4 quadrature phase-shift keying 7/4 四 相 相 移 
键 控 
power spectral density for 功率 谱 密 度 
quadrature amplitude modulation ” 正 交 幅度 调制 
quadrature phase-shift keying ”四 相 相 移 键 控 
spectral efficiency for 频谱 效率 
with raised cosine filtering 升 余弦 滤波 
Multi-level polar NRZ signals ”多 电 平 极 性 非 归 零 
信号 


Multichannel television sound (MTS) ”多 通道 电视 音 
Multilevel communication systems ”多 电 平 通信 系统 
Multilevel nonreturn-to-zero line code 多 电 平 非 归 零 


线路 码 


© 应 为 u-law。 一 一 译 者 注 
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Multilevel signaling EFS 
误 比 特 
误 符号 


bit error for 
symbol error for 
Multipath 多 径 
Multiple access ”多 址 
Multiple input and multiple output (MIMO) 多 入 
多 出 
technology 技术 


Multiple paths ”多 重 路 径 
Multiplex data 多 路 数据 


Multiplexing 复 用 
coded orthogonal frequency-division ”编码 正 交 频 分 

dense wavelength division ”密集 波 分 
frequency-division #47 
orthogonal frequency-division 
time-division ”时 分 

Multiplier 倍 频 器 
four-quadrant ”四 象限 
frequency 频率 


single-quadrant 


正 交 频 分 


单 象限 

两 象限 
Multivariate functional transformation 
变换 


Multivariate statistics 


two-quadrant 


多 变量 函数 


多 变量 统计 
bivariate statistics ” 双 变 量 统计 
central limit theorem ”中 心 极 限定 理 


cumulative distribution functions and probability den- 


sity functions, multivariate “累积 分 布 函数 及 概率 
密度 函数 多 变量 
Gaussian bivariate distribution ”高 斯 双 变 量 分 布 
multivariate functional transformation 多 变量 函数 
变换 
N 


7 pkt 

Narrowband angle modulation 4 + ffi FE VAl till 

Narrowband frequency modulation( NBFM) ”窄带 调频 

Narrowband integrated service digital network ( N-IS- 
DN) ”窄带 综合 业务 数字 网 

National Telecommunication and Information Adminis- 
tration (NTIA) (美国 ) 国 家 电信 和 信息 管理 局 

Nats 奈 特 

Natural gating ”自然 门 

Natural sampling ”自然 抽样 

NBC (美国 ) 全 国 广播 公司 


Narrow pulse 


N-dimensional cumulative distribution function N #8 
积分 布 函 数 
N-dimensional probability density function N 维 概率 


密度 函数 


Negative modulation 

Network ”网 络 
data ”数据 
digital ”数字 的 


负 调 制 


integrated digital enhanced ”综合 数字 增强 
integrated service digital ”综合 业务 数字 
public switched telephone 公共 交换 电话 
虚拟 专用 
无 线 本 地 区 域 


无 线 城市 区 域 


virtual private 
wireless local area 
wireless metropolitan area 
Nextel Nextel 公司 
No truck roll 无 转向 推 深 ( 无 分 离 器 ) 
Noise ”噪声 
additive Gaussian ”加 性 噪声 
average power 平均 功率 
bandlimited ” 带 限 
bandpass ” 带 通 
of cascaded linear devices 
channel 信道 
cosmic ”宇宙 的 
decibel of 分贝 
effects of … 的 效应 
figure 系数 
granular 颗粒 状 的 
hunting ”振荡 的 
idle channel 理想 信道 
线性 器 件 的 


级 联 线性 器 件 


definition of 


of linear devices 
margin ”边缘 
orthogonal series of 
overload ”过 载 
performance ”性 能 
phasors of … 的 相 量 
power 功率 
properties of … 的 特性 
quantizing 量化 
random ”随机 的 
random waveform approach to 
slope overload ”和 斜率 过 载 
source W 
temperature ”温度 
white Ñ 
Noise-free device “无 噪 器 件 
Noise-free digital signal “无 噪 数字 信和 号 
Non line of sight (NLOS)” 非 视 距 
Noncoherent detection ” 非 相 干 检测 
Noncoherent detector JE FAMI AF 
非 整数 值 
Nonlinear distortion ” 非 线 性 失真 
Nonlinear filter 非 线 性 滤波 器 
Nonlinear function 非 线 性 函数 
Nonreturn-to-zero ( NRZ) JEG 
bipolar IRTE 
bit error rate for 误 比 特 率 
manchester 坚 切 斯 特 码 
multilevel 多 电 平 


… 的 正 交 级 数 


随机 波形 方法 


Noninteger value 





polar 极 性 的 
RC low-pass filtering with RC 低 通 滤波 
unipolar 单 极 的 
Nonuniform quantizing ” 非 均 匀 量 化 
Nonuniformly spaced sample ” 非 均 匀 间 隔 抽 样 
Nonwireline service “无 线 业务 
Normal distributions ” 正 态 分 布 
Normalized average power ” 归 一 化 平均 功率 
Normalized covariance ” 归 一 化 协 方差 
Normalized-data autocorrelation function ” 归 一 化 数据 
自 相关 函数 
Normalized peak envelope power 归 一 化 峰值 包 络 
功率 
Normalized power 归 一 化 功率 
North D. ©. D. O 诺 斯 
North American digital cellular (NADC) system 北美 
数字 蜂窝 系统 
Notation phasor 符号 相 量 
Null events 23 34/4 
Null-to-null bandwidth ”零点 到 零点 带宽 
Numeric assignment module (NAM) ”号码 分 配 模式 
Nyquist ” 奈 奎 斯 特 
control of intersymbol interference ”人 码 间 串扰 控制 
filter 滤波 器 
first method ”第 一 准则 
frequency 频率 
raised cosine-rolloff filter 升 余弦 滚 降 滤波 器 
rate 速率 
O 


Observation interval ”观察 间隔 

Observation length ”观察 长 度 

Occupied bandwidth ”占用 带宽 

Offset quadrature phase-shift keying( OQPSK ) 
相 相 移 键 控 

On-off keying (OOK) 开关 键 控 

误 比 特 率 
with noncoherent detection 
offset mW 
unbalanced ” 非 平衡 

One-sided spectrum ” 单 边 谱 

OnStar OnStar 公司 

Orbit 轨道 

Orthogonal complex exponential function 
函数 

Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM ) 
正 交 频 分 复 用 
functions ”函数 


generalization of 


偏 移 四 


bit error rate for 


非 相 干 检测 


正 交 复 指数 


… 的 一 般 化 
power spectral density for 功率 谱 密 度 
过 程 


random variables 


process 
随机 变量 


signals and noise ”信号 和 噪声 


语 


o 


表 


value 值 
Orthonormal function {F 46 PRR 
振荡 器 
输出 


autocorrelation 


Oscillator 
Output 
自 相 关 

带 通 滤波 器 的 

cross-correlation ”互相 关 

signal phase of 信号 … 的 相位 
Output-to-input transfer 输出 输入 转移 
Overlay spread spectrum ” 交 欠 频谱 扩展 
过 载 噪声 


of bandpass filter 


Overload noise 


P 
Packets 分 组 


data transmission ”数据 传输 
switched service ”交换 业务 
switched transmission system ”交换 传输 系统 
time modulation 时间 调 制 
transmission system ”传输 系统 
Palm telephone 手掌 电话 
Parallel method ”并行 方 法 
Parity bit 奇偶 位 
Parseval’s Theorem AE ALAR Ee FR 
Party X 
Paths, multiple 路径, 多重 
图 , IR 


Peak envelope power (PEP) 


Patterns, eye 
峰值 包 络 功率 
Peak frequency deviation ”峰值 频率 偏 移 
Peak phase deviation ”峰值 相位 偏 移 
Peak power ”峰值 功率 
Peak signal ”峰值 信号 
Performance ”性 能 
Periodic rectangular waves ”周期 矩形 波形 
Periodic waveforms ”周期 波形 
Periodogram ”周期 图 
Personal communication service ( PCS ) 
业务 
Personal computer as a tool 
Phase 相位 
carrierless amplitude 
clock ”时 钟 
delay 时 延 
detector 检测 器 
deviation ” 偏 移 
distortion ”失真 
误差 
function ”函数 
of input signal 输入 信号 的 
method 方法 
of output signal 输出 信号 的 
random start-up ”随机 起 始 
synchronized ”同步 的 
unwrapping ” 解 缠 


个 人 通信 
以 个 人 计算 机 为 工具 
无 载波 幅度 


eITOT 
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锁 相 环 
相位 调制 
角度 调制 系统 
窄带 角度 调制 


Phase-locked loop ( PLL) 

Phase modulation (PM) 
angle-modulated systems 
narrowband angle modulation 
with sinusoidal modulation 
wideband digital ”宽带 数字 
wideband frequency modulation ”宽带 调频 

Phase-reversal keying (PRK) ”相位 反 转 键 控 

Phase-shift keying HEFE 

Phasor 相 量 

Philips Electronics North America 
Corporation 飞利浦 北美 电子 公司 

Photodiode ”光电 二 极 管 

Physical bandpass waveform ”物理 带 通 波形 

Physical waveform ”物理 波形 

Physically realizable waveforms 

Picket-fence effect EAR 

Pictures, group of FAR, 组 

TI/4 differential quadrature phase-shift keying ( 1/4 
DQPSK) 1/4 差分 四 相 相 移 键 控 

IILL4 quadrature phase-shift keying (7/4 QPSK) IL/4 
四 相 相 移 键 控 

Pipeline encoding ”管线 编码 

Plain old telephone service (POTS ) 

PM-AM conversion PM-AM 转换 

Point 点 
discrete ”离散 的 
distributions ”分 布 
intercept ZX 

变电站 

Point-to-multipoint transmission 

Poisson YAMS 

Polar baseband signal 极 性 基带 信号 

Polar Fourier series ” 极 性 全 里 叶 级 数 

Polar nonreturn-to-zero 极 性 非 归 零 

Polar signaling 极 性 信 令 

Polar transform ” 极 性 传输 


representation of 


用 正弦 信号 调制 


物理 可 实现 波形 


老式 普通 电话 服务 


substation 


点 到 多 点 传输 


Polarity of processing circuit 处理 电路 的 极 性 
Positive frequency ” 正 频 率 
Positive modulation 1E Hal fhi] 
Power 功率 
in 在 
amplifier 放大 器 
of amplitude-modulated signal ”幅度 调制 信号 的 
average ”均值 
bandwidth ”带宽 
for bipolar line code ”对 双 极 性 线路 码 


carrier 载波 

effective isotropic radiated ”等 效 全 向 辐射 
effective radiated ”等 效 辐射 

evaluation of 评估 


evolution of 演进 
gain 增益 
instantaneous 
noise “噪声 
normalized ” 归 一 化 的 
out 输出 
peak ”峰值 
peak envelope ”峰值 包 络 
signal ”信和 号 

Power spectral density (PSD) ”功率 谱 密 度 
actual maximum ”实际 的 最 大 


瞬时 的 


analog techniques ”模拟 技术 

approximation of … 的 估计 

available 可 用 的 

for bipolar nonreturn-to-zero line code ”对 双 极 性 非 
归 零 线路 码 

for bipolar return-to-zero XXR TENE 

for bipolar return-to-zero line code X} XXR PEN Æ 
线路 码 

definition of … 的 定义 

of digital signals general formula for 数字 信号 的 一 
般 公 式 

estimation of … 的 评价 

inconsistent ”不一致 的 


for M-ary phase-shift keying M 元 相 移 键 控 
… 的 测量 
… 的 数值 计算 


measurements of 
numerical computation of 
… 的 特性 

for random process ”对 随机 过 程 

for RC low-pass filtering Xf RC 低 通 滤波 

of sinusoid 正弦 波 的 

unbiased 无 偏 的 

of waveform 波形 的 

white-noise processes “” 白 噪声 过 程 

Wiener-Khintchine theorem 维 纳 - 辛 钦定 理 
Power transfer function IRAE i% PRL 
Power waveform ”功率 波形 
Preambles 4455 
Prediction ”预测 

code excited linear ” 码 字 激励 线性 

codebook excited linear 人 码 本 激励 线性 

filter 滤波 器 

vector-sum excited linear 矢量 和 激励 线性 
Predictive frame (P-frame) coding 预测 帧 编码 
预 加 重 
Preemphasized frequency modulation 
Prewhitening filter 预 白 化 滤波 器 
Primary color (RGB) 原色 
Primary rate integrated service digital network 初始 速 

率 综合 业务 数字 网 
Priori statistic ” 先 验 统计 
Private branch exchanges (PBX) 


properties of 


Preemphasis 


预 加 重 调频 


专用 小 交换 机 


Probability 概率 

conditional probability 条 件 概率 
… 的 评估 

joint probability 联合 概率 

simple probability 简单 概率 
Probability density function ( PDF) 

binomial 二 项 式 

conditional 条 件 的 

for diodes ”二极管 

distributions ”分 布 

Gaussian ”高 斯 的 

marginal ”边缘 

multivariate ”多 变量 

N-dimensional N 4€ 

properties of … 的 特性 

Rayleigh mA! 

Rician 3# 

for sinusoid 对 正弦 波 

uniform ”均匀 的 
Probability of bit error (Pe) i LK RRR 
Proceedings of the IEEE IEEE 会 刊 
Process/processing 过程/ 处理 

process ”过 程 

bandpass” 带 通 

circuit 电路 

digital signaling ”数字 信 令 

ergodic 各 态 历经 的 

front-end 前端 

gain 增益 


Gaussian 


evaluation of 


概率 密度 函数 


高 斯 的 

in-phase and quadrature-phase 
of linear system ”线性 系统 的 
orthogonal ” 正 交 的 

stochastic ”随机 的 
uncorrelated ”不 相关 的 
白 高 斯 噪声 


同 相 和 正 交 


white Caussian-noise 
HIRE 
wide-sense stationary ” 宽 平 稳 
Product time-bandwidth ”乘积 时 间 - 带 宽 
乘积 检测 
Professional channel 专业 信道 
Programmable read-only memory ( PROM) 
的 只 读 存 储 器 
Propagation ”传播 


white-noise 


Product detection 


可 编程 序 


of electromagnetic waves ”电磁 波 的 

ground-wave 地 波 

ionospheric scatter 全 向 散射 

line-of-sight ” 视 距 

sky-wave 天波 

through ionosphere 通过 电离 层 
Pseudonoise (PN) code {HIR p4 


Pseudoternary {4 = iE ii] 


表 565 


Public switched telephe network (PSTN) ”公共 电话 交 
换 网 
Pull-in range 
Pulse ”脉冲 
exponential, spectrum of ”指数 ,频谱 
horizontal ”水 平 的 
narrow H 
rectangular 和 矩形 的 
syne ”同步 
synchronization ”同步 
三 角形 的 


捕捉 带 


triangular 
wide SEH] 
Pulse amplitude modulation (PAM) 
clean 干净 的 
flat-top spectrum for 平 顶 频谱 
instantaneous sampled ”瞬时 抽样 的 
instantaneous sampling 瞬时 抽样 
natural sampling ”自然 抽样 
quantized ”量化 的 
Pulse code modulation ( PCM) 
adaptive ” 自 适 应 
bandwidth of … 的 带宽 
differential 差分 的 
encoding ”编码 
linear 线性 的 
noise effects of ”噪声 … 的 效应 
nonuniform” 非 均匀 的 
output signal-to-noise ratio for 输出 信 品 比 
practical 实际 的 
quantizing ”量化 
recovered analog signal at output of 输出 端 恢复 的 
模拟 信号 
sampling ”抽样 
for telephone systems ”对 电话 系统 
Pulse duration modulation ( PDM ) 
调制 


脉冲 幅度 调制 


脉冲 编码 调制 


脉冲 持续 时 间 


Pulse position modulation( PPM) 脉冲 位 置 调制 
Pulse time modulation (PTM) 脉冲 时 间 调 制 
Pulse width modulation (PWM) 脉冲 宽度 调制 
Q 
Q function Q 函数 
Quadrature amplitude modulation (QAM)” 正 交 幅 度 
调制 
Quadrature components ” 正 交 分 量 
Quadrature detector 正 交 检测 器 
Quadrature Fourier series ” 正 交 傅 里 叶 级 数 
Quadrature modulation (QM) ” 正 交 调制 
Quadrature phase-shift keying (QPSK) ”四 相 相 移 键 控 
offset ” 偏 移 
T/4 mT/4 


Quadrature transform” 正 交 变 换 
Qualcomm ”高 通 公司 
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Quantized pulse amplitude modulation signal 量化 脉 


冲 幅度 调制 信和 号 
Quantizing ”量化 

noise “噪声 

nonuniform 4E4534} 

uniform ”均匀 的 
Quasi-static approximation ” 准 静 态 近 似 
Quieting effect ”静态 效应 


R 
Radiation ”辐射 
Radio 无 线 电 


Radio broadcast data (RBDC) system “无线 广播 数据 


系统 
Radio frequency (RF) 射频 
Raised cosine-rolloff filtering HÆR KENE IE 
intersymbol interference (ISI) 码 间 串扰 
Nyquist ”奈奈 斯 特 
Ramp encoding ”斜坡 编码 
Random-access memory (RAM) ”随机 存 取 存储 器 
Random noise ”随机 噪声 
Random process ”随机 过 程 
bandpass” 带 通 
complex ”复数 
continuous ”连续 的 
definition of … 的 定义 
ergodic ”各 态 历经 的 
function of PK% 
Gaussian ”高 斯 的 
power spectral density for 功率 谱 密 度 
real 实数 
single-sideband jy #7 
uncorrelated EAA KAY 
wide-sense stationary ” 宽 平 稳 
Random signal ”随机 信号 
Random start-up phase ”随机 起 始 相 位 
Random variable map ”随机 变量 映射 
Random variables ”随机 变量 
continuously distributed ”连续 分 布 的 
discretely distributed ”离散 分 布 的 
functional transformations of 函数 变换 
Gaussian ”高 斯 的 
moments of 4E 
orthogonal IEZ HJ 
two,sum of 两 个 … 的 和 
uniformly distributed ”均匀 分 布 的 
Random waveform ”随机 波形 
Range 范围 
capture 捕 获 
hold-in 同步 
lock fi 
pull-in 捕捉 
slant ”倾斜 


Raster scanning ”光栅 扫描 

Rate 速率 

bit ”比特 

bit error ”比特 误差 

code H 

of information ”信息 的 

maximum locked sweep 最 大 锁定 扫描 
Nyquist ÆHF 


source 源 
symbol 符号 
Ratio ”比值 


average-signal-to-average-noise “平均 信 噪 
carrier-to-noise Æ lih 


decibel signal-to-noise ”以 分 贝 表示 的 信 噪 


Rayleigh probability density function ” 瑞 利 概率 密度 


函数 

RC low-pass filtering RC 低 通 滤波 
equivalent bandwidth for 等 效 带宽 
group delay for 和 群 时 延 


intersymbol interference caused by 由 … 引 起 的 码 


间 串 扰 
with nonreturn-to-zero signaling 用 非 归 零 信 令 
output autocorrelation for 输出 自 相 关 
power spectral density for 功率 谱 密 度 
root-mean-square bandwidth for 均 方 根 带 宽 
signal-to-noise ratio at output of 输出 信 噪 比 
Read-only memory (ROM) 只 读 存 储 器 
Real bandpass process ” 实 带 通过 程 
Real random process ” 实 随机 过 程 
Real roots ” 实 根 
Real signal, spectral symmetry of 实 信号 ， 对 称 谱 
Real vectors XR 
Received signal ”接收 信号 
plus noise “脉冲 噪声 
power 功率 
power of … 的 功率 
Receiver 接收 机 
in band on channel 带 内 信道 
circuitry 电路 学 


communication systems subsystem of 通信 系统 … 


的 子 系统 

direct conversion ”直接 转换 

generalized ”一 般 的 

input 输入 

interference in … 中 的 干扰 

interference with 干扰 … 

superheterodyne ” 超 外 差 

zero-IF Api 
Receiving antennas ”接收 天 线 
Reception matched-filter 接收 ”匹配 滤波 器 
Reciprocal element 互 易 单元 
Reconstruction algorithm ” 重 构 算 法 


术 
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Recovered analog signal ”恢复 的 模拟 信号 
Rectangular pulse ”和 矩形 脉冲 
with an exponential 按 指数 的 


convolution of 


sampling theorem for 抽样 定理 
spectrum ”频谱 
Rectangular pulses ”矩形 脉冲 


Rectification, linear 整流 , 线性 

人 码 字 的 元 余 时 间 
R-S 码 

Reed-Miiller 人 码 

折射 指数 

Regenerative repeaters ”再 生 中 继 器 

Relative frequency 相对 频率 
conditional probability 条 件 概率 
joint probability 联合 概率 
simple probability 简单 概率 

Relative value ”相对 值 

Remote terminals telephone systems 
系统 

Repeater, regenerative 

Reservations ”限制 


Resistance, radiation 


Redundancy time of code 
Reed-Solomon code 
Reed-Miiller code 


Refraction index 


远程 终端 电话 
中 继 器 , FHE 


电阻 , 辐射 
Resistive circuit 阻 性 电路 
Resistive load ”阳性 负载 
分 辩 率 
Response 响应 
amplitude ”幅度 
Butterworth ERRE 
Chebyshev 切 比 雪夫 
frequency 频率 
image 影像 
impulse ”脉冲 
magnitude ”强度 
Return-to-zero line code JA SAR REFS 
Return-to-zero (RZ) HÆ 
Rice S. O. S. 0 赖 斯 
Rician probability density function 
函数 
Ring lead ”导线 环 
RLC circuit RLC 电路 
Roam mode 漫游 模式 
Rolloff factor 深 降 因子 
Root-mean-square bandwidth ” 均 方 根 带 宽 
均 方 根 
对 双 极 性 线路 码 
对 各 态 历 经 过 程 


Resolution 


赖 斯 概率 密度 


Root-mean-square ( RMS) 
for bipolar line code 
for ergodic random processes 
waveforms ”波形 

Rotating phasor 旋转 相 量 

Rule 法则、 定律 
Carson’s FÆ 


Roots, real 


L’ Hospital’s FU 


6 dB 6 分 由 
S 


Sampling/sample 
early 早 
frequency 频率 
function pa 
instantaneous 
late 3R 
natural 自然 的 
nonuniformly spaced 非 均匀 间隔 

对 矩形 脉冲 


抽样 / 样 值 


瞬时 的 


for rectangular pulse 
theorem ”定理 
uniformly spaced 均匀 间隔 


Satellite communication systems ”卫星 通信 系统 
analog television transmission ”模拟 电视 传输 
data multiple access 数据 多 路 接 人 
digital television transmission ”数字 电视 传输 


satellite radio broadcasting 卫星 无 线 广播 
telephone signal multiple access 电话 信号 多 路 
接 人 
Satellite digital audio radio service (SDARS) 
星 音 频 无 线 业务 
Satellite radio broadcasting ”卫星 无 线 广播 
Satellite signal ”卫星 信号 


link budget evaluation for 


数字 卫 


链 路 预算 评估 
television receive-only terminal for 只 接收 电视 
终端 
Satellite-to-Earth transmission 
Satellites ”卫星 
C-band C 波段 


communication ”通信 


直接 广播 


卫星 到 地 球 站 传输 


direct-broadcast 
Galaxy 银河 系 
geostationary 静止 的 

high-power ”高 功率 

Intelsat series ”国际 电信 卫星 组 织 系列 
Ku band Ku 波段 

低 功 率 

中 功率 


low-power 

medium-power 
Saturation ”饱和 
Scanning, raster 扫描 ,光栅 
Scattering, tropospheric ”散射 ， 对流 层 的 
Schwarz’ s inequality 许 瓦 兹 不 等 式 
SDTV 标准 清晰 度 电 视 
Second audio program (SAP) 第 二 音频 节目 
Second generation (2G) 第 二 代 
Selectivity, frequency 选择 性 , 频率 
Self-synchronization ” 自 同 步 
Sequences ”序列 

data 数据 

direct ”直接 的 
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hand off 切换 
learning ”学 习 
m- m 
maximum-length ”最 大 长 度 
training 训练 
Serial bit stream ” 串 行 比 特 流 
Serial encoding “ 串 行 编码 
Serial input-output (SIO) “ 串 行 输入 输出 
Serial method $F 
Series expansions ”级 数 展开 
Service ”业务 
A A 
B B 
circuit-switched ”电路 交换 
nonwireline ”无 线 
packet-switched ”分 组 交换 
personal communication 个 人 通信 
plain old telephone 老式 普通 电话 
satellite digital audio radio ”数字 卫星 音频 无 线 电 
wireline ”有 线 
Set 集合 
Shannon C. E. C. EAR 
Shannon ’s limit 香农 极限 
Sideband W 
lower single 下边 
single 单独 的 
upper single 上 边 
vestigial ”残留 的 
Sifting property 平移 特性 
Sigma-delta encoding ” 求 和 增 量 编码 
Signal/signaling ”信和 号/ 信 令 
amplitude-modulated ”幅度 调制 的 
angle-modulated ”角度 调制 的 
antipodal 相反 的 
average power 平均 功率 
bandlimited ” 带 限 的 
bandpass ”人 带 通 
bandpass digital communication ” 带 通 数字 通信 
bandwidth of 带宽 
baseband ”基带 
basepass ” 带 通 
binary ”二进制 


binary phase-shift keyed data, direct sequence sprea- 
ding, spread spectrum 二进制 相 移 键 控 数 据 ， 


直接 序列 扩展 , 扩展 频谱 
binary phase-shift keying 二进制 相 移 键 控 
black-and-white 黑白 
chrominance ” 色 度 
decibel of 分 贝 
definition of … 的 定义 
difference “差异 
digital 数字 的 


digitized ”数字 化 的 

discrete multitone ”离散 多 音 

energy ”能量 

fast frequency-shift keyed ”快速 频 移 键 控 的 

flat-top 平 顶 

frequency-shift ” 频 移 

frequency-shift keying ” 频 移 键 控 

high-density bipolar n n 阶 高 密度 双 极 性 

impulse sampled ”脉冲 抽样 的 

in-phase modulated ” 同 相 调制 的 

intercarrier ”载波 间 

luminance 亮度 

machester ”曼彻斯特 码 

minimum-shift keying ”最 小 频 移 键 控 

modulated 已 调 的 

modulating 调制 

multilevel 多 电 平 

narrowband angle-modulated ”窄带 角度 调制 的 

nonreturn-to-zero JEH 

orthogonal frequency-division multiplexing ” 正 交 频 
分 复 用 

orthogonal series of … 的 正 交 级 数 

peak ”峰值 

phase modulation ”相位 调制 

phasors of … 的 相 量 

power 功率 

properties of … 的 特性 

pulse amplitude modulation 脉冲 幅度 调制 

pulse code modulation ”脉冲 编码 调制 

quadrature amplitude ” 正 交 幅度 

quadrature modulated ” 正 交 调制 的 

quadrature modulated spectrum for 正 交 调制 的 
频谱 

random ”随机 的 

random waveform approach to 随机 波形 方法 

real, spectral symmetry of X, 对 称 频 谱 

received ”接收 的 

recovered analog ”恢复 的 模拟 

satellite PÆ 


sideband H 
skywave 天波 
source 源 


spread spectrum ”扩展 频谱 
spreading 扩展 

start-stop ”起 始 - 结 束 
synchronization ”同步 

technique 技术 

undesired 不 希望 的 

unsampled 未 抽样 的 

upper single ”上边 

video ”视频 

voice-frequency telephone 音频 电话 


术 
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Signal-to-noise ratio (SNR) {AHE 
Signal waveshape, known 信号 形状 , 已 知 
Simple events ”简单 事件 

Simple probability 简单 概率 


Single-asymmetric sideband signals ”不 对 称 单 边 带 
信号 
Single-balanced mixer ŽP HEIA 


Single-carrier frequency 单 载波 频率 

单 路 单 载波 

单 象限 乘法 器 

Single-sideband amplitude modulation suppressed carrier 
(SSB-AM-SC) ”抑制 载波 的 单 边 带 幅 度 调制 

Single-sideband envelope (SSB-EV) ” 单 边 带 包 络 
detectable ”可 检测 的 

Single-sideband frequency modulation (SSBFM) 单 边 
带 调 频 

Single-sideband phase modulation ( SSB-PM ) 
调 相 

Single-sideband square-law (SSB-SQ ) 
detectable ” 单 边 带 平方 律 

Single-sideband (SSB) ” 单 边 带 

Single-sided band mixer 单 边 带 混 频 器 

奇特 函数 


Single-channel per carrier (SCPC ) 
Single-quadrant multiplier 


单 边 带 


Singular function 
Sinusoid 正弦 的 
characteristic ”特性 
damped, spectrum of 减弱 ,… 的 频谱 
distributions ”分 布 
fast Fourier transform ”快速 傅 里 叶 变 换 
modulation ”调制 
power spectral density of … 的 功率 谱 密 度 
probability density function for 概率 密度 函数 
spectrum of … 的 频谱 
switched ，spectrum of 交换 ,… 的 频谱 
waveform 波形 
waveshape ”形状 
Sirius XM Sirius XM 公司 
6 dB bandwidth 6 分 贝 带宽 
6 dB rule 6 分 贝 准则 
Sky noise temperature ”天空 品 声 温度 
Sky-wave propagation ”天 波 传播 
Sky waves ”天波 
倾斜 范围 
限 幅 电 平 
斜率 检测 器 
Slope overload noise ”斜率 过 载 噪声 
Slotted ALOHA technique HHR ALOHA 技术 
Small aperture terminals ( VSAT) ”其 小 口径 终端 
Smart card 智慧 卡 
Snell’ s law Snell ( 斯 奈 尔 ) 定理 
Soft-decision algorithm 软 判 决算 法 
软件 无 线 电 


Slant range 
Slicing level 
Slope detector 


Software radios 


Source W 


codes HÆ 

noise “噪声 

rae 速率 

signal ”信号 

statistic ”统计 
Space-division multiple access( SDMA) 
SPADE system SPADE 系统 
Specialized mobile radio (SMR) frequency 

别 移动 无 线 ) 频率 
Spectral efficiency 频谱 效率 

maximum ”最 大 

with raised cosine filtering ” 升 余 弦 滤 波 
Spectral folding Sais 
Spectral shape ”频谱 形状 
Spectrum ”频谱 

of angle-modulated signals ”角度 调制 信号 的 

of Bell-type 103 modem Bell 型 103 调制 解 调 器 的 
二 进 制 线路 编码 
位 同步 


空 分 多 址 


SMR ( 特 


binary line coding 

bit synchronization 

convolution ” 卷 积 

definition of … 的 定义 

differential coding ”差分 编码 

Dirac delta function $k PL FEM PR AL 

energy spectral density 能 量 谱 密 度 

eye patterns IRKI 

for fast Fourier transform, calculating “对 快速 傅 里 
叶 变 换 , 计算 

flat-top sampled pulse amplitude modulation 平 顶 
抽样 脉冲 幅度 调制 

multi-level polar NRZ signals, power spectra for 多 
电 平 极 性 非 归 零 信 号 , 功率 频谱 

one-sided %3 

Parseval’ s Theorem ” 帕 塞 瓦 尔 定理 

矩形 脉冲 

of rectangular pulse ”矩形 脉冲 的 

regenerative repeaters ”再 生 中 继 器 

of sinusoid ”正弦 的 

spectral efficiency 频谱 效率 

square wave Jy i 

of triangular pulse 


rectangular pulse 


三 角 脉 冲 的 

triangular pulses 三角 脉冲 

two-sided ”双边 的 

unit step function 单位 阶 跃 函数 

Speech coding 语音 编码 

Split-phase encoding ”分 相 编 码 

Splitter，installation of 分离 器 , 安装 

Spot-effective input-noise temperature ”点 有 效 输入 噪 
声 温度 

Spot noise figure ”点 噪声 系数 

Spread-spectrum multiple access( SSMA) 

Spread spectrum (SS) {Sil 


direct sequence ”直接 序列 


扩 频 多 址 
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frequency bands ”频带 
frequency hopping Bk Ail 
overlay XÆ 
spread spectrum frequency bands 
Spreading signal 扩 频 信和 号 
Sprint 公司 
Sprint Nextel Corp. 


扩 频 频带 


Sprint 
Sprint Nextel 公司 
Square-root raised cosine-rolloff Nyquist filter 

升 余弦 奈奈 斯 特 滤波 器 
Square wave spectrum ” 方 波 频谱 
Square waves, average power for 
Squaring loop FH 
Standard cable system ”标准 电缆 系统 
Standard deviation ”标准 偏 移 
Standard (SD) format 标准 格式 
Start-stop signaling ”起 始 -结束 信 今 
Stationarity 平稳 性 

definition of … 的 定义 

first-order 一 阶 

wide-sense 广义 
Statistic ”统计 的 

multivariate 多 变量 

priori Jei 

source Wi 

tet ”试验 
Step-size algorithm 


平方 根 


方 波 , 平均 功率 


步 长 算法 

Stochastic process ”随机 过 程 

Stochastic waveform ”随机 波形 

Storage energy 存储 能 量 

Stored program control 程序 存储 控制 

Stream serial bit 流 串 行 比特 

Student Solutions Manual 学 后 题解 手册 

Subsidiary communications authorization(SCA) ”辅助 


通信 授权 


Substation point ”分 站 地 点 

Subsystems of communication systems 通信 系统 子 
系统 

Successive approximation encoding 连续 逼近 编码 

Sunspots ”太阳 黑子 


Superheterodyne receivers ” 超 外 差 接 收 机 
Sure events ”确定 事件 
Surface acoustic wave (SAW) filter 声 表 面 波 滤波 器 
Switch circuit 电路 交换 
Switched sinusoid, spectrum of ”开关 型 正弦 信号 
的 频谱 
Symbol error 符号 误差 
Symbol rate 符号 速率 
Symmetrical digital subscriber line( SDSL) 
用 户 线 
Synchronization ”同步 
bit ”比特 
carrier 载波 


对 称 数 字 


early-late bit 超前 -滞后 位 

frame 帧 

frequency 频率 

horizontal ”水 平 的 

line 线 

mode 模式 

of oscillator ”振荡 器 的 

phase ”相位 

pulse 脉冲 

self 自 

signal ”信号 

vertical 垂直 的 
Synchronous Optical Network ( SONET) 同步 光 网 络 
Synchronous transfer mode (STM) ”同步 转移 模式 
System ”系统 

advanced mobile phone ”先进 移动 电话 
cable television 电缆 电视 
digital satellite ”数字 卫星 
digital transmission development of 

BR 
electronic switching ”电子 交换 
fiber-optic ”光纤 
frequency modulation ”调频 
global positioning ”全 球 定位 
特别 移动 小 组 
谐 波 相关 载波 


… 的 数字 传输 


group special mobile 

harmonic related carrier 

ideal ”理想 的 

incrementally related carrier 逐渐 相关 载波 

Intelsat X 国际 电信 卫星 组 织 X 系列 

linear 线性 的 

North American digital cellular 北美 数字 蜂窝 
脉冲 编码 调制 

无 线 广播 数据 


pulse code modulation 
radio broadcast data 
satellite ”卫星 
spread spectrum 4) "Hil 
standard cable 标准 电缆 
telephone 电话 
television 电视 
time-division multiplex ”时 分 复 用 
WaveStar 光纤 
系统 分 组 码 


WaveStar fiber optic 
Systematic block code 


T 
Tamed frequency modulation (TFM) 
T-band channel 了 T 波 段 信道 
Technique 技术 

ALOHA ALOHA 

analog 模拟 

code-division multiple-access 

fractional-N N 分 频 

frequency-division multiple access 

general ”一般 

hybrid 混合 的 


软 调 频 


码 分 多 址 
频 分 多 址 


术 


语 
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interlacing ”隔行 

signaling (AS 

time-division multiple access ”时 分 多 址 
Telecommunications ”电信 
Telegraph systems ”电报 系统 
Telephone 电话 

Blackberry Rf 

extension ”电话 分 机 

historical basis ”历史 背景 

iPhone iPhone 

modern 调制解调器 

Pam 手掌 

remote terminals ”远程 终端 

two-wire Xk 
Telephone company (TELCO) 电话 公司 
Telephone signal multiple access ”电话 信号 多 址 


Television (TV) ”电视 
cable E4 
digital 数字 的 
high-definition 高 清晰 度 


只 接收 终端 
standards for … 的 标准 
Telstar I satellite 工 系列 通信 卫星 
Temperature 温度 
additional ”附加 
输入 噪声 


receive-only terminal 


input-nolse 

噪声 
终端 
远程 的 


small aperture 


noise 
Terminals 

remote 
小 口径 
其 小 口径 
Test statistic ”试验 统计 
Theorem ”定理 

bandpass dimensionality 和 带 通 维 数 

bandpass sampling ” 带 通 采样 

Bayes 贝 叶 斯 

central limit 中心 极 限 

dimensionality EX 
分 布 的 

Euler’s 欧 拉 的 

sampling 抽样 

Wiener-Khintchine ” 维 纳 - 辛 钦 
Thermal noise, sources of 热 噪声 ,… 的 源 
Third generation (3G) 第 三 代 
Thomson Consumer Electronics 
3 dB bandwidth 3 分 贝 带宽 
3 dB frequency 3 分 贝 频率 
Threshold effect ”门限 效应 
Threshold extension ”门限 扩展 
TI carrier system TI 载波 系统 
Time average operator ”时 间 平 均 运算 
数字 信号 的 时 间 轴 


very small aperture 


of distributions 


汤姆 森 消费 电子 


Time axis of digital signal 


Time-bandwidth (TW) product 
Time constant ”时间 常数 
Time delay HY HE 


Time-division multiple access (TDMA) 


Time-division multiplexing (TDM) 


asynchronous lines ”异步 线 
design of … 的 设计 

frame synchronization — 帧 同步 
hierarchy 等 级 

intelligent 智能 的 
synchronous lines ”同步 线 


T1 PCM system T1 PCM 系统 
时 间 函 数 
Time-invariant linear system 
Time limited waveform 时限 波形 
Time resolution ”时间 分 辩 率 
Time-slot interchange ( TSI) 
Time Warner Cable 
Timing 和 定时 
Timing error 定时 误差 
Tip lead 导线 顶端 
T1 PCM system T1 PCM 系统 
Total harmonic distortion (THD) 
跟踪 天 线 
训练 预告 
训练 序列 
Transfer function ”转移 函数 

of filter 滤波 器 的 

in linear systems ”在 线性 系统 中 
输出 输入 


Time function 


Tracking antennas 
Training preambles 
Training sequences 


output-to-input 
Transform ”变换 
Cartesian {FJL 
整合 
discrete cosine ”离散 正弦 
Hilbert 希 尔 伯 特 
linear 线性 的 
magnitude-phase 
polar 极 性 的 
quadrature ” 正 交 的 
晶体 管 电 路 
Transistor-transistor logic ( TTL) 
逻辑 


Transmission 


coordinate 


幅 相 


Transistor circuit 


传输 

bandpass ” 带 通 

bandwidth ”带宽 

communication systems subsystem 

的 子 系统 

Earth-to-satellite ”地 球 站 到 卫星 
一 般 化 的 

信息 源 的 


generalized 
of information source 


线路 


line filter 


line 


线路 滤波 器 


时 间 带 宽 乘积 


时 分 多 址 
时 分 复 用 


线性 时 不 变 系统 


时 隙 交换 


Time Warner Cable 公司 


总 谐 波 失真 


晶体 管 -晶体 管 


of 通信 系统 … 
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分 组 数据 
point-to-multipoint ”点 对 多 点 
satellite-to-Earth ”卫星 到 地 球 站 
time-division multiplex ”时 分 复 用 

Transmitting antennas ”发 射 天 线 

Transparency “透明 

转发 器 

横向 滤波 器 

Transversal matched filter 横向 匹配 滤波 器 

Traveling-wave tubes (TWT) THE 

Trellis-coded modulation (TCM) ” 格 码 调制 

Triangular modulation 三 角 波 调制 

Triangular pulse 三 角 脉 冲 
convolution of 卷 积 
spectrum of ”频谱 

三 角 学 

Tripler stage 三 级 

Tropospheric scattering 对流层 散射 

真空 管 电路 

Tuned radio-frequency (TRF) 

Turbo code Turbo 码 

Two-level data ”两 电 平 数据 

Two-quadrant multiplier 两 象限 乘法 器 

Two random variables sum of 两 个 随机 变量 … 的 和 

Two-sided spectrum “双边 谱 

Two-wire circuit ” 双 导 线 电 路 

Two-wire telephone system” 双 导线 电话 系统 

II 型 最 小 移 频 信 令 


packet data 


Transponders 
Transversal filter 


Trigonometry 


Tube circuit 


调谐 射频 


Type I minimum-shift signaling 


U 

非 平衡 混 频 器 
非 平衡 开关 键 控 
公平 功率 谱 密 度 
非 相 关 过 程 

ncorrelated random process ” 非 相 关 随 机 过 程 
ndesired signal ” 非 期 望 信号 

均匀 分 布 
Uniform probability density function 
函数 

niformly distributed random variables 
Uniformly spaced sample 均匀 间隔 抽样 
Uniform quantizing ”均匀 量化 
Union 联盟 

Unipolar nonreturn-to-zero signaling 


=A 
Hx 


nbalanced mixer 
nbalanced on-off keying 


U 

U 

Unbiased power spectral density 
Uncorrelated process 

U 

U 


Uniform distributions 


均匀 概率 密度 


Ce 


均匀 分 布 随机 


单 极 性 非 归 零 


Unipolar return-to-zero AAR HEV 

Unipolar signaling 单 极 性 信 令 

Unit impulse function 单位 冲 激 函数 

单位 阶 跃 函数 

Universal asynchronous receiver/transmitter ( UART ) 
通用 异步 接收 机 /发 射 机 

Universal set 全集 


Unit step function 





Universal synchronous/asynchronous receiver/transmit- 
ter (USART) ”通用 同步 /异步 接收 机 /发 射 机 

Universal synchronous receiver/transmitter( USRT) 通 
用 同步 接收 机 /发 射 机 

Unsampled signal 未 采样 信号 

Unsampled waveform ”未 采样 波形 

Unwrapping phase ”相位 展开 

Up converters ”上 变频 器 

Upper single sideband (USSB) 上 单 边 带 

Urban wireless environments, path loss for 


传播 环境 ,路径 损耗 


V 
Value 值 
absolute 绝对 的 
expected ”期 望 的 
integer 整数 
noninteger JE% 
orthogonal ” 正 交 的 
相对 的 
root-mean-square ” 均 方 根 
Voice frequency ( VF) delta modulation 
调制 
Vector representation ”矢量 表示 
Vector-sum excited linear prediction (VSELP) ”矢量 
和 激励 线性 预测 
Vectors, real 矢量 , 实 
矢量 显示 器 
维 恩 图 
Verizon Verizon 公司 
Vertical-line resolution ”垂直 分 辨 率 
Vertical syne ”垂直 同步 
Very-high-bit-rate digital subscriber line(VDSL) 其 
高 速率 数字 用 户 线 


城区 无 线 


relative 


音频 增 量 


Vectorscope 
Venn diagram 


Very-high-speed integrated (VHSIC) circuit 其 高 速 
率 集成 电路 

Vestigial asymmetric sideband signals ”残留 非 对 称 边 
带 信和 号 

Vestigial sideband (VSB) 残留 边 带 

Video distortion in linear systems ”线性 系统 中 的 视频 
失真 

Video on demand (VOD) ”视频 点 播 

Video signal 视频 信号 

Virtual channel 虚拟 信道 

Virtual private network (VPN) ”虚拟 专 网 

Viterbi decoding ”维特 比 译 码 

Vocoders 语音 编码 器 

Voice-frequency (VF) telephone signal 音频 电话 
信和 号 

Voice over Internet (VoIP) protocol IP 电话 

Voltage-controlled clock (VCC)” 压 控 时 钟 

Voltage-controlled oscillator (VCO) ” 压 控 振荡 器 


术 


W 
Wasted carrier power 
Waveform ”波形 
analog 模拟 
autocorrelation of 自 相 关 
bandlimited #7 $R 


bandpass 74738 
baseband ”基带 
coders 4a fa 
convolution of #4 


deterministic ”确定 的 

digital ”数字 的 

direct current ”直流 

direct current value of 直流 值 
energy 能量 
monitor 显示 屏 
周期 的 
物理 的 
physically realizable 
power spectral density of 
properties of … 的 特性 
random ”随机 的 


periodic 
physical 
物理 可 实现 的 
power 


… 的 功率 谱 密 度 


root-mean-square value of …: 的 均 方 根 值 
sinusoidal 正弦 的 

stochastic ”随机 的 

time average operator of … 的 时 间 平 均 运 算 


time limited ”时 限 的 
transistor-transistor logic 
unsampled 未 抽样 的 
windowed HIE ÉJ 
Waves 波 
ground 地 面 
periodic rectangular, Fourier coefficients for 
矩形, 傅 里 叶 系 数 
radio-frequency 射频 
sky 天 空 
square Jy jk 
Waveshape 形状 
filtered ”滤波 的 
input-signal 输入 信和 号 
known 已 知 的 
signal ”信号 


品 体 管 - 品 体 管 逻 辑 


周期 


语 
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sinusoidal 正弦 的 
WaveStar fiber optic system WaveStar 光纤 系统 
Weaver’s method Weaver 方法 


White bandpass noise #rili HIRE 
White Gaussian noise Ay irae 
White noise HIR 

process ”过 程 

results for … 的 结果 
Wide pulse ” 宽 脉 冲 
Wide-sense stationarity (WSS) ” 宽 平 稳 


bandpass ”人 带 通 
bandpass process properties of 带 通 过 程 … 的 特性 
definition of … 的 定义 
Gaussian process ”高 斯 过 程 

jointly 联合 地 

low-pass ” 低 通 

random process ”随机 过 程 
Wideband frequency modulation ( WBFM ) 
Wiener, N. ，N. 维 纳 
Wiener-Khintchine theorem 
WiFi WiFi 
Wikipedia ”维基 百科 
WiMAX WiMAX 
Windowed waveform ”加 窗 波 形 
有 线 信道 
Wideband frequency modulation 
无 线 信 道 
Wireless data networks “无 线 数据 网 络 

WiFi WiFi 

WiMAX WiMAX 


维 纳 - 辛 钦 定理 


Wire channel 


Wireless channel 


Wireless local area network (WLAN) 无线 局 域 网 
Wireless metropolitan area network( WMAN ) 无 线 城 
域 网 
Wireline service ”无线 业 务 
Y 
Y-factor method 了 因 子 法 
Z 


Zenith Electronics Corporation Zenith 电子 公司 
Zero-crossing bandwidth ”过 零点 带宽 
Zero-crossing detector 过 零点 检测 器 

Zero-IF receivers PAREL 

Zero-padding 4h% 


